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RESUMEN

Durante 28 días preparto y 28 días post parto, 10 vacas lecheras Holstein, de 240
días de gestación, con pesos entre 520 y 805 kilos y con edades de 1 a 9 años
bajo las mismas condiciones ambientales y de nutrición, fueron distribuidas en dos
tratamientos cada uno con cinco animales en un diseño en bloques al azar, en el
hato lechero del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA ubicado en el municipio
de Mosquera Cundinamarca, con el objeto de evaluar la aplicación de la
somatotropina bovina recombinante (STBr) en el flujo del nitrógeno al duodeno y
su efecto sobre la producción de leche y la reproducción: dinámica folicular.
La dieta utilizada fue pastoreo sin restricción y suplementadas con alimento
balanceado en cantidad de 2 kilos diarios; 1kilo en ordeño de la mañana y 1 kilo
en el ordeño de la tarde. Los tratamientos experimentales fueron: T1 control sin
adición de somatotropina y T2 adición de 10 mg de Somatotropina inyectada en la
fosa isquiática a las 10:00 am, en los periodos: 28 y 14 días preparto y a los 14 y
28 días post parto. Los muestreos de sangre y orina se tomaron a partir del día 14
preparto, 14 y 28 días post parto entre las 9 y 10 am. La eficiencia reproductiva se
evaluó observando la dinámica folicular por medio de ecografías en los días 14 y
28 post parto. La producción de leche se registró a partir del tercer día de
gestación hasta completar los 28 días post parto tiempo final del estudio. El flujo
de nitrógeno al duodeno se medio por la técnica de los derivados de las purinas
como medidores cuantitativos, método no invasivo. Parámetros generales peso,
condición corporal y comportamiento bioquímico en las unidades experimentales
también fueron evaluados como variables que valoran el estatus nutricional y
viii

refleja la dinámica bioquímica del animal, en la etapa 30 días preparto y 30 días
post parto en donde generalmente las vacas entran en balance energético
negativo, siendo esto consecuencia de la tardía involución uterina y reinicio de los
ciclos reproductivos.
Los resultados de los parámetros generales peso y condición corporal no
presentaron diferencias estadísticas teniendo en cuenta los periodos (p>0.05), sin
embargo en la gráfica 4 se refleja para la variable peso en T2 STBr una
recuperación mayor que el control en un promedio del 4.71%. La producción de
leche no presentó diferencias estadísticas significativas teniendo en cuenta los
periodos. Los parámetros bioquímicos glucosa, BUN, colesterol y creatinina no
presentaron diferencias estadísticas significativas (p>0.05) entre tratamientos.
Datos que se encuentran dentro de los rangos biológicos reportados para bovinos
por la técnica química seca utilizada System Vitros DTII Chemistry de Jhonson y
Jhonson. La glucosa y bilirrubina indican que las vacas no entraron en balance
energético negativo y por ello posiblemente su condición corporal se mantuvo.
Los derivados de las purinas excretadas (DPE), la creatinina y la alantoína no
presentaron diferencias estadísticas significativas (p>0.05) entre tratamientos
teniendo en cuenta los periodos, pero el ácido úrico si presentó diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos, observándose que la hormona pudo
influir en T2 para la menor eliminación de AU en la orina. Tampoco se encontraron
diferencias significativas para las purinas absorbidas (PA) y para el nitrógeno
microbial (NM) (p>0.05). Sin embargo, al observar la gráfica 7 para la excreción
derivados púricos (DPE) refleja en T2 ser menor en un 27.3% que T1: en purinas
absorbidas (PA), T2 es mayor en un 28.6% que T1; definiéndose que la hormona
ix

pudo influir en el resultado y obtención de estos valores. Para el nitrógeno
microbial NM, se puede ver en la gráfica 8 que hubo una producción del 28.2%
más para T2 que para el grupo control T1.
Los resultados para la dinámica folicular, en el grupo control (T1) se
encontró el desarrollo folicular entre 0.5 mm a 12 mm y un promedio 0.68 mm,
mientras que en el grupo STBr (T2) de 0.5 mm a 22 mm, con un promedio de 17
mm correspondiendo a un 54% más que el grupo control. Significando la acción
positiva de la hormona en las vacas tratadas para la dinámica folicular, al
presentar una mejor actividad ovárica reflejada en mayor tamaño de los folículos y
rápida actividad ovárica post parto en comparación con el control. Se puede
concluir que la STBr es una estrategia viable para mejorar la producción en los
hatos lecheros y propiciar una mejor repartición de los nutrientes hacia el
duodeno.
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VIII ABSTRACT

For 28 days prepartum and 28 days postpartum, 10 Holstein dairy cows, 240 days
of gestation, weighing between 480 and 802 kilos and aged 1-9 years under the
same environmental conditions and nutrition were distributed into two treatments
each with five animals in a randomized block design, in the dairy herd of the
National Service for Training SENA located in the town of Mosquera
Cundinamarca, in order to evaluate the application of recombinant bovine
somatotropin (rBST) in the flow nitrogen to the duodenum and its effect on milk
production and reproduction: follicular dynamics.
The diet used was unrestricted grazing and supplemented with balanced
amount of daily food 2kilos; 1kilo morning milking and milking 1kilo afternoon. The
experimental treatments were: control without addition of T1 and T2 somatotropin
addition of 10 mg of somatotropin injected into the Ischia fosse at 10:00 am, in the
periods: 28 and 14 days prepartum and delivery 14 and 28 days post. The blood
and urine samples were taken from day 14 prepartum, 14 and 28 days postpartum
between 9 and 10am. Reproductive efficiency was evaluated by observing follicular
dynamics by ultrasound on days 14 and 28 postpartum. Milk production was
recorded from the third day of gestation to complete 28 days postpartum final time
of the study. The nitrogen flow into the duodenum by the technical means of
derivatives of purines and quantitative meters, noninvasive method. General
parameters weight, body condition and biochemical behavior in the experimental
units were also evaluated as variables to assess nutritional status and reflects the
biochemical dynamics of the animal, in step 30 days prepartum and 30 days
xi

postpartum for cows usually come into balance negative energy, this being a
consequence of delayed uterine involution and resumption of reproductive cycles.
The results of the general parameters weight and body condition were not
statistically different given periods (p> 0.05), however in Figure 4 reflects the
variable weight for T2 rBST greater recovery than the control by an average of
4.71%. Milk production did not show significant statistical differences considering
periods. Biochemical parameters glucose, BUN, creatinine and cholesterol showed
no statistically significant differences (p> 0.05) between treatments. Data found
within biological ranges reported for cattle in the dry chemistry technique used DTII
Vitros Chemistry System of Johnson and Johnson. Glucose and bilirubin indicate
that cows entered negative energy balance and therefore possibly their body
condition was maintained.
The purine derivatives excreted (DPE), creatinine and allantoin showed no
statistically significant differences (p> 0.05) between treatments given periods, but
if uric acid showed significant differences (p <0.05) between treatments, showing
that the hormone could influence T2 for lower clearance of UA in urine. No
significant differences for the absorbed purines (PA) and microbial nitrogen (MN)
(p> 0.05). However, when looking at Figure 7 for the purine derivatives excretion
(DPE) reflects T2 be lower by 27.3% than T1: in absorbed purines (PA), T2 is
greater than T1 28.6%; defining the hormone could influence the outcome and
obtaining these values. NM for microbial nitrogen, can be seen in Figure 8 that
there was a production of 28.2% for T2 more than T1 control group.
The results for follicular dynamics in the control group (T1) follicular development
between 0.5 mm to 12 mm and an average 0.68 mm was found, whereas in the
xii

rBST group (T2) from 0.5 mm to 22 mm, with an average of 17 mm corresponding
to 54% more than the control group. Meaning the positive action of the hormone in
cows treated for follicular dynamics, introducing better reflected ovarian activity in
larger follicles and quick postpartum ovarian activity compared with control. We
conclude that rBST is a viable option for improving production in dairy herds and
promote a better distribution of nutrients to the duodenum strategy.
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INTRODUCCIÓN

La lechería en Colombia se encuentra localizada en la zona andina en alturas
superiores a los 2000 m.s.n.m. La alimentación de los bovinos de estos hatos está
basada en pastoreo y con suplementación de alimentos balanceados. La especie
forrajera predominante en este sistema es el kikuyo (Pennisetum clandestinum).
Sin embargo, se pueden encontrar otras especies de gramíneas. La de mayor uso
es el Raygras (Lolium spp) y, la falsa poa (Holcus lanatus). Adicionalmente, las
gramíneas pueden encontrarse mezcladas con leguminosas como el trébol blanco
(Trifolium repens), el trébol rojo (Trifolium pratense) y la alfalfa (Medicago sativa)
(Carulla et al, 2004).
Se considera la nutrición como una variable importante por la magnitud del
efecto que causan tanto las deficiencias, como los desequilibrios nutricionales, con
el fin de mejorar las pautas de manejo de los animales a nivel del hato (Ferguson
et al 1987). La infertilidad nutricional es especialmente importante en animales
mantenidos en condiciones adversas o ambientes desfavorables, como en
condiciones climáticas extremas y de baja disponibilidad y calidad del alimento.
Los animales que se encuentran mayor mente afectados son las vacas que se
encuentran en lactancia, seguida por las novillas. Cuando el trastorno metabólico
afecta el tracto reproductivo se manifiesta como infertilidad con celos irregulares,
repetición de calores y un mayor número de servicios por concepción.

La reproducción en los animales sufre la influencia de varios factores, como la
especie, raza, condición corporal (CC) y nutrición. Dentro de estos, la nutrición
1

tiene un papel reconocidamente importante por afectar directamente aspectos de
la fisiología y la eficiencia reproductiva en la hembra bovina. Diversos factores
nutricionales ejercen una influencia en la reproducción en bovinos, algunos de los
cuales son discutidos en esta revisión (Sartori et al 2009).
El valor nutricional definido como la capacidad para generar o producir
leche de estos forrajes varía dependiendo de su especie, su madurez, de la altura
sobre el nivel del mar a que se encuentre y del manejo. En términos generales, se
puede decir que el kikuyo tiene un valor nutricional inferior a otros pastos como por
ejemplo el raygrass; debido a un menor valor energético como consecuencia de
una mayor concentración de pared celular. Sin embargo, el kikuyo es una especie
de menores exigencias de fertilización, riego y suelos: adaptándose a una gran
diversidad de condiciones edáficas. Las experiencias en diferentes regiones del
país sugieren que el kikuyo puede producir sin suplementación adicional entre 812 litros. Sus limitantes nutricionales aparentemente están asociadas al consumo,
a su nivel energético (1,2 a 1,4 megcal/Kg. MS) (Carulla et al, 2004).
Dietas deficientes en nutrientes en la alimentación de los bovinos, reducirán
la producción de leche y sus componentes, al igual que afectará de forma
importante la reproducción en donde se han evaluado tasas de preñez inferiores,
días abiertos más largos de 100 a 168 días, aumento en servicios de concepción,
un mayor número de muertes embrionarias y abortos. Estudios han descrito un
descenso del índice de fertilidad desde un 65% en el periodo de 1975 al 1982 a un
44% en el período de 1995 al 1999, lo que representa un 1% anual (Darwash, et
al, 1999a).
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En lecherías con vacas de alta producción, basadas en el pastoreo
permanente, tradicionalmente se ha considerado a la energía como la principal
limitante para la producción. Sin embargo en la actualidad se ha comenzado a
revisar esta postura, bajo antecedentes de que si bien la proteína cruda y/o el
nitrógeno total de la dieta no son limitantes, sí lo podría ser el contenido de
proteína generada por los microorganismos ruminales, por su importancia como
aportadores de aminoácidos esenciales para la vaca lechera (Correa et al, 2008).
La cuantificación de la síntesis de proteína microbiana (PM) y la
determinación de la degradación de la proteína de los alimentos en el rumen, son
dos puntos críticos en todos los sistemas de valoración para los animales
rumiantes (Clark et al, 1992) y cobran especial relevancia en el caso de los
animales que presentan grandes niveles de producción láctea, ya que un aporte
insuficiente de aminoácidos puede limitar la misma (Carro et al, 2001).
Los sistemas actuales para la estimación de los requerimientos de
nitrógeno (N) de los rumiantes requieren de la estimación de la cantidad de éste
que es digerido y absorbido a nivel del intestino delgado (ID). Esta estimación
debe diferenciar entre el N de origen dietético que escapa la degradación ruminal
(sobre pasante) y el N de origen microbial.
La reproducción en los animales sufre la influencia de varios factores, como
la especie, raza, condición corporal (CC) y nutrición. Dentro de estos, la nutrición
tiene un papel reconocidamente importante por afectar directamente aspectos de
la fisiología y la eficiencia reproductiva en la hembra bovina. Diversos factores
nutricionales ejercen una influencia en la reproducción en bovinos (Sartori , 2009).
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Uno de los principales objetivos de la nutrición proteica de los rumiantes es
el de proporcionar cantidades adecuadas de proteína degradable en el rumen para
aumentar la eficiencia ruminal y para obtener el máximo rendimiento animal con
una cantidad mínima de proteína de origen dietético (NRC, 2001). Al respecto, un
aspecto de interés mundial es el entendimiento de los procesos involucrados en el
ciclo del nitrógeno (N) a través de los sistemas de producción, dada la conocida
ineficiencia en la utilización de dicho componente, ya que se reporta que sólo el
30% de la proteína total consumida por los rumiantes es convertida en carne y
leche (Bahadur, 1997)
Según varios autores relacionados; una menor eficiencia en el uso del
nitrógeno de la dieta para la síntesis de proteína necesariamente trae
repercusiones negativas en parámetros internos como externos y estos son: en lo
ambiental Knowlton (1998) y La Pierre et al, (2005); en lo metabólico Correa y
Cuellar (2004); se afecta lo reproductivo Butler (1998) y Correa (2002); y en
consecuencia incide también negativamente en lo productivo y económico
Hanigan (2005) y Campos et al, (2007); de tal manera que en la medida en que
exista mayor claridad sobre los factores implicados en el uso del nitrógeno de la
dieta para la síntesis de proteínas lácteas, mayores serán las probabilidades de
mejorar este parámetros y reducir los impactos negativos asociados a la
ineficiencia en el uso del nitrógeno (Correa, 2006).
Esto implica realizar un examen minucioso de todo el proceso que va desde
el contenido mismo y composición de las proteínas de los alimentos ofrecidos a
los animales, hasta el metabolismo de los aminoácidos en la glándula mamaría y
la posterior síntesis de proteínas lácteas, esto es, el consumo de proteínas, la
4

degradación ruminal de las proteínas de los alimentos, la síntesis de proteína
microbiana, el flujo ruminal tanto de la proteína microbiana como de la proteína no
degradada en el rumen, la digestión intestinal de las proteínas, la absorción de
aminoácidos y péptidos, así como el uso metabólico de aminoácidos y péptidos en
el intestino, hígado y tejidos extra hepáticos y extra mamarios (Correa, 2002).
Por lo tanto es importante que en este trabajo de investigación se logre
demostrar que el flujo del nitrógeno al duodeno se puede cuantificar con una
técnica no invasiva y no tan costosa, permitiendo de esta manera informarse de
los reales requerimientos nutricionales que permitirán la optimización de los
nutrientes a nivel duodenal, que se verá reflejada en una adecuada repartición de
nutrientes para un equilibrio físico y fisiológico que se verán reflejados en una
mayor eficiencia reproductiva y producción de leche.
Teniendo en cuenta lo referido en los antecedentes mencionado esta
investigación propone la siguiente hipótesis y objetivos.
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2

HIPÓTESIS

La eficiencia nutricional reflejada en: el mayor flujo del nitrógeno al duodeno, la
dinámica folicular, y la producción de leche presentarán diferencias significativas
entre el grupo tratados, versus el no tratado con somatotropina bovina (STBr), en
la etapa preparto y lactancia temprana.

3

3.1

OBJETIVOS

General

Evaluar la aplicación de STBr en el comportamiento del flujo del nitrógeno al
duodeno y su efecto sobre parámetros productivos y reproductivos, en vacas
Holstein al inicio de la lactancia.
3.2

Específicos



Evaluar el contenido nutricional de la dieta,



Evaluar el efecto de la aplicación de la STBr mediante la medición del flujo
del nitrógeno al duodeno por medio de los derivados de las purinas (DP).



Estudiar la dinámica folicular a través del período abierto de hembras
bovinas sometidas y no sometidas al tratamiento con STBr, por medio del
ecógrafo Aquila Pro Vet.



Evaluar el efecto de la STBr sobre la producción de leche de las vacas en
su periodo de lactancia temprana.
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4

MARCO TEÓRICO

Como se ha reportado la producción lechera en Colombia ha sido una actividad
con un desarrollo importante en las últimas décadas, con una producción de leche
de 6.300 millones de litros de leche cruda al año (Salcedo, 2012), de este volumen
cerca al 50% se produce en la región Andina en lecherías especializadas. El
forraje es el principal recurso alimenticio en este sistema y es suplementado con
alimentos balanceados, llamados concentrados comerciales (Carulla et al, 2004).
El pasto kikuyo, no obstante al ser la gramínea más utilizada en los
sistemas de lechería especializada en la zona andina de Colombia, presenta
varios limitantes nutricionales que afectan tanto la producción como la calidad
composicional de la leche. Entre los limitantes más importantes se destacan el alto
contenido promedio de proteína cruda (PC) (20 ± 3.26 % de la materia seca, MS),
de nitrógeno no proteico (> 90% de la fracción soluble de la PC), potasio (3.69 ±
0.77 % de la MS) y fibra en detergente neutro (58.1 ± 3.91 % de la MS) así como
el bajo contenido promedio de sodio (0.02 ±0.01 % de la MS) y carbohidratos no
estructurales (13.4 ± 2.51 % de la MS) (Correa et al, 2008)
Pero, por otro lado, la fertilización nitrogenada permite el pastoreo a edades
más tempranas con lo que la producción por animal se incrementa al consumir
pastos de mayor digestibilidad Rodríguez (1999) y (Caro et al, 2006).
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4.1

Calidad del Kikuyo y digestibilidad.

La mejor manera de medir el valor nutricional de un forraje es la producción
animal: carne y leche. Para el desarrollo de este documento sería la capacidad del
forraje y el suplemento en optimizarse a nivel duodenal, reflejado en la condición
corporal del animal en la producción de leche y en la eficiencia reproductiva
reflejada en la dinámica folicular.
Para una completa evaluación del valor nutritivo de los alimentos, además
de su composición química, los procesos de digestión, absorción y metabolismo
animal deben ser considerados. Los ensayos de digestibilidad permiten examinar
la proporción de nutrientes absorbibles presentes en una ración. La digestibilidad y
el consumo son dos de los principales parámetros que definen la calidad de un
alimento (Carulla et al, 2004).
La digestibilidad incompleta representa la mayor pérdida en el proceso de
utilización de la energía consumida (Rodríguez et al, 2007). En la determinación
de la digestibilidad de alimentos forrajeros y concentrados, varias técnicas pueden
ser utilizadas. La técnica que usa indicadores externos o internos, fue desarrollada
debido a las dificultades de realizar la recolección total de heces excretadas,
especialmente en animales en pastoreo.
Los indicadores son compuestos de referencia usados para monitorear
aspectos químicos y físicos de la digestión, estimar el flujo de la digesta,
digestibilidad parcial o total y la producción fecal en diversas especies animales.
Los indicadores minimizan la interferencia con los patrones de comportamiento
animal y simplifican los procedimientos (Rodríguez et al, 2007).
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“La digestibilidad se puede definir como la proporción de un alimento que
“desaparece” en el tracto intestinal y está estrechamente asociada a la proporción
de alimento que puede ser utilizada por el animal y su valor energético. El principal
componente del forraje que influye en la digestibilidad y el consumo es la pared
celular. En la medida que la pared celular aumenta en un forraje, se ha encontrado
que hay una reducción en la digestibilidad y el consumo voluntario. La reducción
en la digestibilidad se explica porque los nutrientes más digestibles se encuentran
en el contenido celular (proteínas, azucares, lípidos) mientras los menos digeribles
se encuentran en la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina). Normalmente
la pared celular se estima por el método denominado Fibra en Detergente Neutro
o FDN” (Carulla et al, 2004).
Los valores de digestibilidad que se han encontrado en el laboratorio para el
kikuyo oscilan entre 50 y 72%. Estas variaciones indican que el valor nutricional
varía sensiblemente debido a prácticas de manejo y ha condiciones ambientales
que modifican sensiblemente las concentraciones de FDN en el forraje (Carulla et
al, 2004).

4.2

Oferta forrajera: Consumo

La cantidad de forraje ofrecido al animal (Kg. de forraje/100 Kg. de peso) es
un determinante significativo en la producción animal. A medida que la oferta
aumenta el consumo aumenta. (Álvarez y Lascano, 1987), en pasturas nativas
sugirieron que se alcanza un máximo de consumo de forraje verde cuando se
ofrece 1 Kg de materia seca verde digerible por cada 100 Kg de peso vivo.
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Estudios en kikuyo realizados por la Universidad Nacional sugerirían que esto se
logra con ofertas de materia seca (MS) entre 4 y 5 Kg por cada 100 Kg de peso
vivo (Escobar, datos sin publicar). Estudios con otros forrajes como el raygrass
han sugerido que el máximo consumo en vacas lecheras se puede alcanzar con
una oferta de 20 a 24 Kg. MS/animal/día (O’Brien et al, 1997).
Cuando los forrajes son ofrecidos a voluntad (no hay restricciones en la
oferta) y no presentan deficiencias nutricionales, el consumo está determinado en
gran medida por las concentraciones de pared celular. Los forrajes tropicales son
particularmente ricos en ella (65%-75%) por lo tanto es importante entender como
esta afecta el consumo.
Se ha sugerido que la fibra limita el consumo debido a una capacidad
limitada debe ser “almacenada” en el tracto gastrointestinal, principalmente en el
rumen (Mertens, 1973a) por su gran volumen y también sugirió que la cantidad de
fibra en detergente neutro que un bovino podía consumir se acercaba a 1,2% del
peso vivo. Estudios posteriores han mostrado que en forrajes tropicales estos
valores podrían ser cercanos a 1.4% y en algunos estudios con vacas lecheras en
pastoreo se han reportado valores tan altos como 1.6%.
Para (Mertens, 1992b), cuando se utilizan raciones con altos niveles de
fibra detergente neutra FDN (pobres en energía), el consumo es controlado por el
efecto del llenado del rumen. El autor también cita que el consumo óptimo de
materia seca para vacas en lactancia se ha obtenido cuando el consumo de FDN
es de 1.2% de su peso vivo. Después del parto es de común ocurrencia que las
vacas entren en balance energético negativo pues los requerimientos nutricionales
les exceden del consumo de energía.
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(Ferguson et al, 1994), menciona que el estado corporal de la vaca es una
medida que permite en forma rápida determinar el estado nutricional del animal.
(García, 1983), estableció que todo sistema de producción bovina, tiene su punto
focal del estado corporal de las hembras en el período parto-concepción, siendo la
fertilidad de las vacas un indicativo del estado nutricional.
Según Van Soest, (1994), es necesario mantener el consumo de materia
seca (MS) antes del parto y en los primeros días del parto lo cual resulta clave
para una buena adaptación del rumen a la dieta de producción. Según Danet et al,
(1992), la dieta de transición debe ser ofrecida como mínimo cinco días antes del
parto, tiempo mínimo requerido por las bacterias para su adaptación. En trabajos
de Hutjens, (1994), el autor recomienda ofrecer la dieta de transición por lo menos
durante 3 semanas antes del parto, porque las vacas necesitan mejorar su
condición corporal durante el período de vaca seca, únicamente deben aumentar
medio punto en su condición teniendo en cuenta la escala de 1 a 5 puntos.
Las concentraciones de proteína en el kikuyo varían sensiblemente
dependiendo del manejo. En el laboratorio se han encontrado valores tan bajos
como 12% de PC hasta valores de 28%. Dos elementos son fundamentales en
determinar los niveles de proteína a) la fertilización nitrogenada y b) la madurez
del

forraje.

La

fertilización

nitrogenada

aumenta

de

manera

clara

las

concentraciones de proteína en el kikuyo (Rodríguez, 1999). Adicionalmente se ha
encontrado una estrecha relación entre la cantidad de fibra y los niveles de
proteína en el forraje (Figura 1).
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Gráfica 1 Relación entre las concentraciones de FDN y FDA y la concentración de
Proteína (Rodríguez, 1999)
Los estudios también han indicado que al aumentar los niveles de proteína
se aumentan la porción soluble de la misma y la mayoría de esta fracción es
nitrógeno no proteico (Figura 2). De otra parte, la fracción no digerible de la
proteína (Nitrógeno ligado a la fibra en detergente ácido) aumenta al aumentar la
madurez del forraje. En términos prácticos se ha observado que aquellos animales
que consumen kikuyo con niveles de proteína entre 12 y 14% normalmente tienen
niveles de nitrógeno ureico en leche bajo (Abreu et al, 1998) indicando que para
estos niveles de proteína presentes en el Pennisetum clandestinum no se pueden
presentar deficiencias de Nitrógeno degradable que limiten la actividad microbial
en el rumen y si más bien se puede decir que el bajo contenido de nitrógeno
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ureico en la leche significa una mejor utilización de la proteína aportada por el
kikuyo (Pennisetum clandestinum).

Gráfica 2 Relación entre las concentraciones de PC y nitrógeno soluble en
praderas de mezclas P clandestinum (Rodríguez D 1999)
Al haber poca excreción de nitrógeno ureico en la leche se podría pensar
que las vacas puedan responder a una suplementación con nitrógeno no proteico.
Es claro que niveles superiores a 50 gramos de nitrógeno por vacas por día no
serán bien utilizados por las bacterias ruminales. Niveles altos de proteína por el
contrario producen excesos de nitrógeno ureico en leche (Abreu et al, 1998) con
consecuencias negativas para el animal tanto productivas como reproductivas.
La selección genética para la alta producción de leche que hará
competitivas las ganaderías especializadas, deben suplir los requerimientos
nutricionales de estos animales y las praderas generalmente no son suficientes
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para cubrir estas necesidades, por lo que se hace necesario recurrir al uso de
alimentos suplementarios. Estos suplementos son ofrecidos para corregir alguna
deficiencia nutritiva del alimento base o para equilibrar bajos consumos en ciertos
periodos (Hodgson, 1990).
Las praderas generalmente tienen un déficit de energía y un alto contenido
de proteína, aspectos principales para limitar el rendimiento de las vacas en
pastoreo (Kolver et al, 1998). Para corregir estas limitantes, se ha propuesto
aumentar la síntesis de proteína microbiana y disminuir los altos niveles de amonio
y la excreción de urea en la leche y orina (Klein, 2003). El uso de alimentos
balanceados permiten una alta oferta de carbohidratos no estructurales grandes
fermentadores en el rumen, sin embargo han sido utilizados para corregir el
exceso de proteína y deficiencia de energía existentes en las praderas
(McGilloway et al, 1996).
Se ha comprobado que la suplementación con esta clase de alimento se
debe hacer de forma muy cuidadosa y planificada ya que el costo por kg de MS de
forrajes es más económico que el costo de MS de los alimentos balanceados.
Además su utilización debe encontrarse muy bien balanceada con base al
componente nutricional, medida y cantidad siempre teniendo en cuenta la
disponibilidad y calidad de las praderas, potencial genético, fases o etapas
productivas y el tipo de suplemento disponible; para así lograr los objetivos
productivos proyectados.
Orellana et al, (2004ª) afirman que la incorporación de niveles elevados de
concentrados energéticos (15 kg/vaca/día), produce que, la eficiencia de
utilización del nitrógeno de los alimentos para generar microorganismos ruminales
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y en consecuencia poder maximizar la producción de proteína microbiana total y
digestible, se reduzca, siendo cuantitativamente inferior a resultados obtenidos en
vacas lecheras alimentadas exclusivamente con praderas de alta calidad u otros
forrajes verdes. (Orellana et al, 2004b), mejoraron algunos índices bioquímicos y
productivos en vacas lecheras, utilizando niveles crecientes de concentrado (0%,
16%, 33%), e incluso llegando a más de un 50% de la ración total.

4.3

Síntesis de PM ruminal (Flujo Del Nitrógeno Al Duodeno)

El uso de forrajes para el ganado está directamente relacionado con la actividad
microbiana del rumen, especialmente por su nivel de compuestos fibrosos y de
nitrógeno tomados del medio ambiente. En zonas tropicales las gramíneas se
observan con elevado nitrógeno insoluble en detergente neutro, debido a esto es
lenta e incompleta la degradación (Schniffen et al, 1987), puede llevar a una falta
de compuestos de nitrógeno para los microorganismos del rumen, limitación en la
producción de proteína microbiana (PM), la degradación de los compuestos
fibrosos y por lo tanto el rendimiento de los animales.
Sin embargo la actividad microbiana del rumen sobre los compuestos
fibrosos no solo depende del nivel de los compuestos nitrogenados del medio
ambiente, sino también de la forma en que están disponibles.

Las bacterias

degradan los carbohidratos no fibrosos (NFC) con dos tercios de sustratos en
forma de nitrógeno péptidos y aminoácidos y un tercero en forma de amoniaco
potencialmente producido a partir de fuentes de nitrógeno fácilmente degradable
en el rumen, como urea.
15

4.3.1. Generación de proteína microbiana. AFRC, (1996) y Oldham, (1996) y
indican que, la proteína metabolizable se define como el total de proteína
verdadera digestible (aminoácidos) utilizable por el ganado lechero para su
metabolismo, después de la digestión y absorción del alimento en el tracto
digestivo. Posee dos componentes: proteína verdadera microbiana digestible
(sintetizada por los microorganismos del rumen) y proteína del alimento que no
fue degradada a nivel ruminal pero sí es digestible en el intestino delgado.
La síntesis de proteína microbiana en el rumen se ve afectada por
numerosos factores de los alimentos y de los animales. Es conocido que el tipo y
cantidad de nutrientes utilizables de la ración, así como la sincronización de la
liberación de dichos nutrientes en el rumen, afectan a la magnitud de la síntesis
microbiana. Actualmente es muy difícil o imposible poder cuantificar a cabalidad
todos estos efectos, pero sí se pueden considerar algunos factores relevantes
(AFRC, 1996): (a) el aporte de energía a los microorganismos; (b) el aporte de
nitrógeno a los microorganismos; (c) el nivel de alimentación de los animales; y (d)
el ritmo de paso del alimento por el rumen, determinado por el nivel de
alimentación.
La proteína microbiana se genera de la actividad de los microorganismos
ruminales, los cuales la sintetizan utilizando la energía fermentable que se
encuentra presente en los alimentos consumidos, junto con los aminoácidos y/o
nitrógeno no proteico, producto de la degradación de las proteínas dietarias
(AFRC, 1996). La proteína microbial (PM) representa la fuente proteica más
importante para el metabolismo de la vaca lechera (Webster, 1993).

16

Según Webster, (1992) y AFRC, (1996), de la proteína microbiana total
(PMCT), un 25% se transforma en ácidos nucleicos, los cuales no pueden ser
aprovechados como fuente alimentaria para los rumiantes. Así, solo un 75% de la
PMCT corresponde a proteína microbiana verdadera, y de ésta solo un 85% es
digestible a nivel intestinal. Por consiguiente, un 63,75% de la PMCT es realmente
digestible y corresponde a la proteína microbiana digestible (PMCD).
La población microbiana ruminal provee una considerable cantidad de
aminoácidos, entre el 50-59% del total de todos los que llegan a estar disponibles
para ser absorbidos en el intestino delgado. Así, es determinante poder
comprender y controlar la síntesis microbiana de proteína, como una forma de
optimizar los sistemas lecheros actuales Oldick et al, (1999) y (Dewhurst et al,
2000).

4.3.2. Metabolismo de los derivados púricos. En rumiantes, los derivados de las
purinas excretados en la orina se producen de la degradación de bases púricas,
las que principalmente son de origen exógeno, y solo una pequeña fracción es
endógena (McAllan et al, 1973).
Los

derivados

de

las

purinas

de

origen

exógeno

provienen

mayoritariamente de la degradación de bases purínicas a nivel hepático e
intestinal, de ácidos nucleicos de los microorganismos ruminales absorbidos
(McAllan et al, 1973) y (Verbic et al, 1990). Además, solo una reducida fracción de
derivados de las purinas exógenas proviene de bases purínicas del alimento
(McAllan et al, 1973); (Chen et al, 1990) y (Verbic et al, 1990). Por su parte, los
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derivados de las purinas de origen endógeno provienen de purinas catalizadas en
todas las zonas tisulares del organismo animal.
Shingfield y Offer, (1998), indican que la excreción de derivados urinarios
de purina se ha propuesto como un índice del aporte de proteínas de los
microorganismos ruminales hacia el intestino delgado.
El uso de la técnica de la excreción de los derivados urinarios de las
purinas, asume que las purinas que llegan al duodeno son esencialmente de
origen microbiano (Shingfield y Offer , 1998), con las excepciones señaladas por
(McAllan et al, 1973).
Este método considera que los derivados de las purinas son un conjunto de
sustancias químicas (alantoína, ácido úrico, xantina e hipoxantina), que
cuantitativamente pueden ser recuperados en la orina (Chen et al, 1990).
Dicha excreción de estos compuestos en la orina, se relacionan
cuantitativamente con la cantidad de purinas absorbidas, y por consiguiente con la
cantidad de proteína microbiana que está siendo absorbida por el rumiante (Chen
et al, 1990). En la orina de bovinos se han encontrado solamente alantoína y ácido
úrico, correspondiendo a la alantoína ampliamente el mayor volumen de excreción
(McAllan et al, 1973) y (Chen et al, 1990).
Se ha demostrado que la excreción diaria de derivados de las purinas está
directamente relacionada con las purinas exógenas (Chen et al, 1990) y (Balcells
et al, 1991) y que los ácidos nucleicos dietarios no aportan su presencia por ser
degradados en el fluido ruminal (McAllan et al, 1973). Así mismo, Chen et al,
(1990) y Verbic et al, (1990) han determinado que la excreción de derivados de
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purina está linealmente correlacionada con la proteína microbiana y la absorción
diaria está directamente relacionada con la excreción diaria.
Shingfield y Offer (1998), han identificado que existen varias posibles
fuentes de error en el método de los derivados de purina, debido a variaciones en:
(a) contenido de purina de los microorganismos ruminales, (b) purinas del alimento
que escapan a la degradación ruminal, (c) excreción endógena de derivados de
purina y (d) distribución variable de derivados de purina entre distintos órganos
corporales, como la glándula mamaria, hígado y tracto digestivo.

4.3.3. Aporte endógeno a la excreción de derivados de las purinas. La
fracción endógena se origina en los ácidos nucleicos a nivel tisular. Su valor no es
comparable entre especies (Chen et al, 1990; Orellana et al, 2001) ni dentro de
una misma especie y no se maneja suficiente información como para saber si está
afectada por el nivel productivo y/o por el estado fisiológico de los animales
(González et al, 2003).
Según indican Chen et al, (1992), la excreción endógena está relacionada
con el peso metabólico del ganado. Así, cuando éste se ve incrementado, también
genera similar efecto en dicha excreción endógena.
En bovinos se ha estimado que la excreción endógena de derivados de
purina es de 385 micro moles por kg de peso metabólico al día (μmol/kg PV 0.75), y
se sugiere que el coeficiente de recuperación de los derivados de purina
endógenos es de 0,85 considerando que la recolección nunca es completa,
porque hay pérdidas por diferentes vías metabólicas (Verbic et al, 1990).
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4.3.4. Metodología de estimación de la excreción de derivados de purina. La
metodología de: campo, laboratorio, cálculos de purinas mediante ecuaciones,
procesamiento de datos y análisis de los mismos, se explican detalladamente en
materiales y métodos del presente trabajo de grado.

4.4

Hormona del Crecimiento (HC) - STB

La hormona del crecimiento o somatotropina (ST) es una hormona proteica
producida en las células acidófilas de la pituitaria anterior (Bauman et al, 1992;
Etherton et al, 1998; Prado et al, 2003); cuya producción está regulada por las
hormonas hipotalámicas, factor liberador de somatotropina y la somatostatina;
(Prado et al, 2003). Al inicio de la década de los años 80 se sintetizó
somatotropina bovina por medio de tecnología con DNA recombinante (STBr),
clonando un segmento específico de DNA bovino en la bacteria Escherichia coli K12, donde la molécula resultante mostró ser biológicamente idéntica a la natural
(Bauman et al, 1992).
La Somatotropina Bovina recombinante (STB) es el primer producto de la
biotecnología que está siendo aplicado para aumentar la producción de leche a
nivel mundial, (Bauman et al, 1992). La molécula de la Somatotropina bovina
(STB) pertenece a la familia que incluye el lactógeno placentario y el factor de
crecimiento hematopoyético (Burton et al, 1994). La STB mejora la utilización de
los nutrientes por el animal, independientemente de su calidad genética (Sechen
et al, 1989). Para Ferlay et al, (1996), la STB no afectó la producción de los ácidos
grasos no esterificados NEFA en las vacas lactantes o no lactantes.
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Uno de los efectos importantes para la producción animal es la homeorresis
la cual permite mejorar el metabolismo de los nutrientes. (Bauman et al, 1992);
(Burton et al, 1994). La acción de la STBr es a través del factor de crecimiento
insulinoide 1 (IGF-I), producido por el hígado, (Dahl et al, 1993).
Uno de los problemas presentados con la respuesta de la STB es que no se
presenta estímulo para producir el factor IGF-I y del ácido ribonucleico mensajero
(RNAm) cuando el bovino se encuentra en balance energético negativo situación
referida por (Kirchgesoner et al, 1991)
Según Mark et al, (1995) el estado nutricional juega un papel importante en
el metabolismo de la GH; en animales con dos días de suministrar una dieta baja
en nutrientes se encontró disminuido en un 50% el factor IGF1 y al aplicar STBr no
hubo respuesta a la producción de este factor en estos animales.
Es sabido que la GH aumenta la glucogénesis para la producción de la
lactosa (Knapp et al, 1992). Para Lucy et al, (2001) la GH juega un papel
importante en los procesos adaptativos metabólicos que ocurren durante la lacto
génesis. Según Block et al, (2001) las vacas cuando entran en producción de
leche tienen un aumento considerable de las necesidades energéticas y los
niveles de leptina después del parto se encuentran disminuidos en un 50%: lo que
demuestra la necesidad de que las vacas paran en una buena condición corporal
lo que redunda en un balance energético positivo, un aumento de la leptina y una
mejora en la respuesta inmune. Para Radcliff et al, (2003) los receptores de la
con STB y el consumo de MS fue mayor en 2.28%. La hormona del crecimiento
puede suministrarse por vía intramuscular y subcutánea, prefiriéndose esta última
por su fácil aplicación. Las concentraciones plasmáticas máximas se alcanzan de
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2 a 6 horas después de ser inyectada. La hormona se elimina tras una vida media
de 20 a 30 minutos.
Las concentraciones plasmáticas máximas de factor de crecimiento similar
a la insulina 1 (IGF-1) quedan de manifiesto unas 20 horas después de ser
inyectada (Goodman et al, 1996). Debido a esta inducción y depuración lentas del
IGF-1, los efectos de la hormona del crecimiento duran mucho más que su
supervivencia en la circulación.

Dicha hormona se desintegra en el hígado,

riñones y otros tejidos y poca se excreta en la orina (Goodman et al, 1996).

4.4.1. Efectos Fisiológicos De La Hormona Del Crecimiento. Coordinación del
metabolismo de los tejidos está bajo el control de dos tipos de regulación: La
homeostasis y la Homeorresis (Bauman et al, 1980). La homeostasis involucra la
regulación minuto a minuto de los procesos bioquímicos y fisiológicos del
organismo para mantenerlo en equilibrio; como por ejemplo la concentración de la
glucosa sanguínea o el aporte del oxígeno al cerebro, estos cambios son agudos e
instantáneos. La homeorresis, por otro lado, se ha definido como “los cambios
coordinados del metabolismo de los tejidos para sustentar un estado fisiológico”, y
estos cambios son de tipo crónico o sea a largo plazo (Bauman et al, 1980).
Los efectos específicos que tienen la hormona del crecimiento son:


Disminución en la deposición de lípidos, estimulando la hidrólisis de los
triglicéridos del tejido adiposo (Bernal 1990; Goodman et al, 1996),
aumento de la movilización de ácidos grasos del tejido adiposo, aumento de
ácidos grasos libres en sangre, y una mayor utilización de los mismos para
energía (Guyton et al, 1997).
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Actúa sobre la síntesis de proteína en todas las células del organismo
incrementando la retención de nitrógeno y fósforo y favoreciendo el
transporte de aminoácidos al interior de la célula (Bernal, 1990).



Estimula también la gluconeogénesis en el hígado aumentando el aporte de
glucosa a la circulación y por lo tanto, a las células (Goodman et al, 1996).
Lo anterior concuerda con Bauman et al, (1985), que las principales

actividades de la hormona del crecimiento (HC), son incrementar la lipólisis,
diabeto génesis, crecimiento óseo, gluconeogénesis y galactopoyesis.
Aunque se desconoce el mecanismo esencial por el cual la hormona de
crecimiento (HC) influye en el aumento del depósito de proteína, se conocen
algunos efectos diferenciales que podrían dar lugar a un aumento de las proteínas
(Guyton et al, 1997).

La hormona del crecimiento (HC) también favorece el

transporte de la mayoría de los aminoácidos a través de la membrana celular y
esto hace aumentar la concentración de aminoácidos en las células participando
parcialmente en una mayor síntesis de proteínas (Guyton et al, 1997).
La hormona del crecimiento

provoca una mayor traducción de ARN,

haciendo que las proteínas sean sintetizadas en mayores cantidades por los
ribosomas en el citoplasma (Guyton et al, 1997). En cuanto al aumento de la
transcripción nuclear de ADN para formar ARN, la HC, también estimulada por 24
a 48 horas la transcripción de ADN en el núcleo, dando lugar a mayores
cantidades de ARN. Esto promueve a su vez una mayor síntesis de proteína y
favorece el crecimiento si existe suficiente energía, aminoácidos, vitaminas y otros
elementos necesarios para que el crecimiento se realice. A largo plazo quizá esta
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sea la función más importante de la hormona del crecimiento HC (Guyton et al,
1997).

4.4.2. Algunas Acciones de la Somatotropina Bovina Recombinante (STBr).
Uno de los efectos importantes para la producción animal es la homeorresis la
cual permite mejorar en el metabolismo de los nutrientes (Bauman et al, 1992;
Burton et al, 1994). La acción de la STBr es a través del factor de crecimiento
insulinoide 1 (IGF-I), producido por el hígado principalmente, pero también lo
puede producir el ovario y cada tejido.
Ferguson et al, (1989) establecieron que la

disminución de la tasa de

preñez y el aumento de los días abiertos están asociados con incremento en la
producción de leche. Esto es por la relación inversa entre el nivel de producción de
leche y el balance energético, que tipifica el estado temprano de la lactancia.
Rose et al, (2004) encontraron variaciones individuales en las vacas
tratadas y manifiestan que no solamente el balance energético negativo afecta la
respuesta de la hormona sino que hay otros factores que están envueltos. Nytes et
al, (1990) encontraron aumento del consumo de materia seca de 4.8% a 5.8% con
relación al tratamiento control, y observaron que en los animales tratados con
STBr fue mejorada la eficiencia en la utilización de la dieta de 9% y 11%, para las
dosis de 320 a 640 mg por vaca tratada cada 14 días.
“Cuando las aplicaciones de STBr se empiezan 60 días post parto, las
vacas que se encuentran en balance energético negativo, aumentan el consumo
de alimento y por ende aumentarán la eficiencia del alimento reflejado en más
producción de leche; sin embargo se evidencia que para un mayor y mejor
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rendimiento de la STBr, esta se debe suministrar siempre y cuando el animal
tenga una adecuada conformación corporal (CC) y una oferta adecuada de
alimento de buena calidad” (García et al, 2002), para que la nutrición de las vacas
durante la lactancia se pueda tener un efecto significativo sobre la producción de
leche y sobre el normal reinicio de la actividad ovárica post parto (García et al,
2002).
Sechen et al, (1989), observaron que en vacas tratadas con STBr, la
digestibilidad

de

la

materia

seca,

energía,

compuestos nitrogenados

y

carbohidratos no fue afectada cuando las vacas tenían un balance energético en
equilibrio. Chilliard, (1989) encontraron que el aumento del consumo de materia
seca en vacas tratadas con STBr varía, dependiendo del incremento en la
producción de leche y de la densidad energética de la dieta. Por otra parte (Dahl
et al, 1993), observaron aumento del 9% en el consumo de materia seca (21.0
kg/día a 23.2 kg/día) con la utilización de la STBr.
De otra parte, Suarez et al, (1997) trabajando en el Brasil con vacas mediasangre Bos Taurus por Bos Indicus tratadas con 500 mg de STBr por vaca cada
14 días, encontraron aumento de la producción de leche de 3.38% a 7.18% y un
incremento en el consumo de 2.28% para las vacas tratadas.
La STBr es considerada como la hormona clave asociada con la tasa de
ganancia de peso, debido a sus efectos anabólicos, anti insulínico y lipolíticos
(Bass et al, 1990). Los resultados de estudios realizados a corto y largo plazo en
ovejas, novillos, ganado y cerdos demostraron que la STBr mejoraba la utilización
del alimento y que incrementaba la retención de nitrógeno y como resultado
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aumentaba el promedio de ganancia diaria de peso (Early et al., y Grings et al,
1990).
Otros efectos metabólicos que se han observado al utilizar STBr son el
aumento de la gluconeogénesis hepática y la disminución en la actividad de la
insulina para inhibirla (Prado et al, 2003); la glucosa adicional es usada por la
glándula mamaria como precursor de lactosa explicando el aumento en
producción atribuido a la hormona. En el tejido adiposo disminuye la lipogénesis
basal si se está en balance energético positivo e incrementa la lipólisis basal en
balance energético negativo (Bauman et al, 1992). Todo lo anterior conduce a una
elevación de la energía disponible para la producción de leche, mejorando además
la eficiencia alimenticia para la reproducción (Bauman et al, 1992) y (Bauman et al,
1993).
Ribeiro et al, (2013) en investigación utilizando grupos de vacas uno control
y el otro con un suministro de 325 mg de STBr en única dosis en el momento de la
inseminación artificial y aplicación de dos dosis secuenciales de 325 mg de STBr
(T-BST) en periodos pre día de inseminación y peri-implantación de embrión día
14; concluyó que la vacas que recibieron (T-BST) tuvieron aumento en las
concentraciones plasmáticas de GH e IGF-1 durante 3-4 semanas, mejorando el
concepto del desarrollo del embrión (supervivencia) y la fertilidad global en un
27%; mientras que un solo tratamiento con STBr en la inseminación artificial, el
aumento de las concentraciones de GH e IGF-1 es tan solo por 2 semanas tiempo
insuficiente para mejorar el concepto de desarrollo, supervivencia y otras medidas
de fertilidad.
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Aunque no se puede descartar que la STB y IGF-1 podrían y/o han
mejorado la fertilización; Moreira et al, (2002), encontraron en investigación que,
teniendo en cuenta el tratamiento administrado de dos dosis bajas de STB,
probablemente ha mejorado el ambiente uterino para la receptividad y
establecimiento del embarazo, estimulando la supervivencia y el desarrollo del
embrión durante las etapas del pre y peri implantación además de mejorar la
fertilidad.
Esta respuesta positiva posiblemente es por el resultado en los aumentos
sistémicos en concentraciones de GH y IGF-1 en combinación con sus acciones
locales en el útero y el embrión (Bilby et al, 2006) y (Lucy et al, 1998).
El aumento de la concentración en plasma de IGF-1 es paralelo al aumento
de GH, después de las inyecciones. El hígado tiene una gran cantidad de
receptores de GH, lo que permite una mayor producción de IGF-1 circulante que
puede actuar en otros tejidos, incluyendo el útero (Lucy et al, 1998 y Le Roith et al,
2001). La somatotropina actúa sobre la GH y causa un incremento en la síntesis y
secreción hepática de IGF-I, e insulina elevando las concentraciones circulantes,
pero no altera los niveles basales ni pulsátiles de FSH, LH. La GH producirá una
estimulación en las células foliculares de la granulosa provocando desarrollo
folicular y ovulación (Lucy, 2008).
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5.1

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación Geográfica.

La fase experimental de campo de la investigación se desarrolló en las
instalaciones para la ganadería lechera del Instituto Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA, del municipio de Mosquera Cundinamarca, con los siguientes
indicadores agroclimáticos de la zona y localización.

Ubicación: País Colombia
Departamento de Cundinamarca
Región Mosquera
Ubicación geográfica: 4º 40’ 9. 34”
Latitud norte 74º 15’ 5. 07” Longitud
oeste.
Coordenadas planas: 1007766.688
este 981082.748 norte.
Altitud: 2516 msnm
Distancia: vía terrestre 10 Km de
Bogotá D.C
Superficie: 107 Km2
Topografía: Ladera
Temperatura: Mínima 12°C Máxima
14°C
Humedad: 74-90%
Precipitación: 600-700 mm/año
Gráfica 3 Localización del proyecto

5.2

Materiales

La fase experimental del proyecto tuvo una duración de 56 días por vaca y/o
unidad experimental, representados en 28 días pre parto y 28 días post parto;
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debido al diferente tiempo de preñez y parto de cada uno de los animales. El
experimento en campo se inició el día 26 de marzo del año 2013 y finalizó el 30
de agosto del mismo año, para un total de 148 días tiempo dado por la última vaca
incluida en el proceso de estudio planteado en la investigación.

5.2.1. Población y muestra animal. De un lote de 38 vacas de la raza Holstein
próximas al parto con 8 meses de gestación (240 días), se tomaron 10 animales
con las mismas características de manejo, alimentación, temperatura y raza con
edades entre 1 y 9 años y pesos entre 520 y 805 kilos: con una condición corporal
entre 3.0 y 3.5. Es importante destacar que a las unidades experimentales se les
realizó cada uno de los procedimientos de estudio, teniendo en cuenta sus propias
fechas de gestación, parto y lactancia debido a que en el Instituto Servicio
nacional de Aprendizaje (SENA), no sincronizan a las vacas.

5.2.2. Alimento en pradera. Las vacas del ensayo estuvieron en pastoreo bajo
las mismas condiciones del total de las vacas del hato; pastoreando en potreros
según arreglo establecido por el SENA, Pennisetum clandestinum 80%; Trifolium
repens y Trifolium pratense del 10 – 10 % en pastoreo ver Tabla 1.
El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, tiene disponible para alimentar a
las vacas lecheras en pastoreo, potreros de diferentes extensiones los cuales los
tiene divididos según producción animal así: potrero hato día, hato noche, horro y
manga. En cada uno de ellos pastorean diferente cantidad de vacas y para su
adecuada alimentación son manejados por medio de cerca eléctrica móvil en
franja día con extensión de acuerdo a la densidad de población la cual es
29

explicada en la tabla 3. Cada pradera se muestreo para hacer análisis químico
proximal para conocer sus componentes nutricionales tabla 8 y explicado en
métodos.

5.2.2.1. Aforos. Para aforar la pradera disponible, se utilizo un marco de 1 m2, de
área sobre el suelo, tijeras de corte, cuchillo bien afilado, bolsas de fibra y balanza
de pesaje/k y marcador sharpie. Explicado en métodos.

5.2.3. Alimento Concentrado. Las vacas son suplementas con 2 kilos de
alimento balanceado: composición química garantizada por la casa comercial ver
tabla 9.

5.2.4. Agua y sales minerales. Las vacas consumen agua fresca a voluntad en
los potreros y en el establo de espera para el ordeño. Se les suministra 110 g/día
de sal mineralizada, Italsal lechería 4-18-l cuya composición es garantizada por la
casa comercial: Cloruro de sodio mínimo 32.0%; fósforo 4%; calcio 18 %;
magnesio 1%; azufre 8%; cobre 0.4%; zinc 0.94%; yodo 0.01%; cobalto 0.002%;
selenio 0.003% y flúor 0.06%, reportando una humedad máxima del 5%.

5.2.5. Materiales para el muestreo del pasto y el concentrado. Balanza de
pesaje/k. Bolsas plásticas y sharpie para la identificación de las bolsas. Guantes
estériles para manipular el material verde y el alimento balanceado con el objeto
de garantizar la asepsia

de los alimentos para su análisis. La metodología y

procedimientos de recolección y almacenamiento utilizados con el objeto de llevar
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las muestras al laboratorio de nutrición de la universidad de La Salle para hacer
sus respectivos análisis son detallados en metodología.

5.2.6. Medición del peso vivo de los animales. Se utilizó la cinta métrica Ovnyavi de pesaje fabricada en tela plástica en la cual se encuentra el equivalente
entre centímetros con respecto a kilos para el peso del animal. Este pesaje se
realizó en cada periodo de la investigación: 28 – 14 días preparto y 14 – 28 días
post parto.

5.2.7. Ecografías. Para la toma de ecografías se utilizó el ecógrafo Aquila Provet
de propiedad de la universidad de La Salle. Se tomaron 2 ecografías por animal, a
los 14 y 28 días post parto.

5.2.8.

Somatotropina STBr. Se utilizó Lactotropina distribuida por una casa

comercial veterinaria, presentación en ampollas de 2 ml por unidad. Para efectos
de su aplicación se utilizaron jeringas de insulina, guantes estériles, guardián de
seguridad y alcohol para desinfección, para suministrar 10 mg a las cinco
unidades experimentales dispuestas en T2. En métodos se detalla la metodología
y procedimientos utilizados en el suministro a los animales.

5.3

Materiales de Laboratorio

Para los análisis de laboratorio hematoquímicos y creatinina en orina, se utilizó el
equipos System Vitros DT II Chemistry de Ortho-Clinical Diagnostic a Johnson y
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Johnson Company del laboratorio clínico veterinario
Salle.

de la universidad de La

14Kit/25U cada uno de reactivos para análisis de Bilirrubina, BUN,

Colesterol, Creatinina, Glucosa, ácido úrico, creatinina (orina), 200 micro puntas y
micro pipetas de 10, 100 y 200 µlitros. Reactivos e implementos utilizados en los
tres periodos de la investigación.
Los análisis de ácido úrico y alantoína en orina fueron realizados en el
laboratorio de Valsalice ubicado en el municipio de Silvania departamento de
Cundinamarca utilizando los siguientes equipos: Espectrofotómetro, nevera a 20°C, termostato a 39°C, agitador magnético, micro pipetas de 10, 50,100 y 200
µlitros.

Micro puntas de 20, 50 y 100 µlitros. Balanza analítica de precisión,

materiales de vidrio desde 50 ml hasta 1000 ml (anexo 1)
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6

6.1

METODOLOGÍA DE LA FASE EXPERIMENTAL

Metodología en Campo.

Tratamientos: representan las variables independientes los cuales estuvieron
conformados de la siguiente manera:
T1: Control absoluto. Cinco Vacas en pastoreo franja/día, suplementadas con 2
kilos de alimento balanceado por vaca al día. Animales no tratados con
somatotropina recombinante STBr
T2: Tratadas con STBr. Cinco Vacas en pastoreo sin restricción, suplementadas
con 2 kilos de alimento balanceado por vaca al día. Animales tratados con 10 mg
de somatotropina recombinante STBr, ver tabla 1

Tabla 1 Grupos T1 y T2 en campo: pastoreo, Alimento Balanceado y STBr

Variable
Pastoreo
Alimento Balanceado
Somatotropina STBr mg/vaca

Tratamientos
1
2
80%
80%
20%
20%
0

10

Fuente Romero Gabriela 2014

Los Periodos. Los animales fueron pesados, muestreados para los análisis
programados en cada fase y periodo.
T1. Fase uno. Periodo uno: 28 días preparto peso de los animales y medición
condición corporal (CC). Periodo dos: 14 días preparto; primer muestreo de
sangre y orina.
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T2. Fase uno. Periodo uno: 28 días preparto; aplicación primera dosis de STBr,
peso del animal y medición condición corporal (CC).

Periodo dos: 14 días

preparto peso de los animales, aplicación segunda dosis de STBr,

primer

muestreo de orina y sangre
T1. Fase dos. Periodo uno: 14 días postparto, peso de los animales, segundo
muestreo orina, sangre y datos producción de leche. Periodo dos: 28 días
postparto peso de los animales; tercer muestreo orina, sangre, datos producción
de leche y medición condición corporal (CC).
T2. Fase dos. Periodo uno: 14 días postparto peso de los animales; tercera
aplicación de STBr y segundo muestreo de orina, sangre y datos producción de
leche.
Periodo dos: 28 días postparto peso de los animales; cuarta aplicación de STBr;
tercer muestreo de orina, sangre, datos producción de leche y medición condición
corporal (CC). Estos procedimientos se desarrollaran con el respectivo protocolo
de asepsia y uso de recipientes nuevos, desechables y estériles.
Los procedimientos de manejo que se llevaron a cabo para el desarrollo de
estas fases experimentales; no se hizo uso de ninguna técnica que estuviese en
contra del bienestar animal y de la producción para el consumo humano. Los
procedimientos se realizaron con la respectiva ética, profesionalismo y respeto a
los animales y al medio ambiente.
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6.2

Los Animales.

Las 10 unidades experimentales seleccionadas (vacas), presentaron las siguientes
características fundamentales para iniciar la investigación:

Tabla 2 Características de las vacas al inicio del experimento

Variable
Condición Corporal
Días de Gestación
Número de lactancias
Peso vivo (kg)

Rango
3.0 - 3,5
240
1 a 4
520 - 805

Fuente Romero Gabriela 2014

Una característica importante para el tratamiento con STBr es que las
hembras en gestación tratadas tuvieran una condición corporal mayor de 3 según
la escala de medición para este indicativo en donde 1 es el menor valor y 5 el más
alto. Cada animal fue una unidad experimental, la cual se marcó con chapeta
amarilla el grupo no tratado con la STBr– Control T1- y con chapeta naranja el
grupo tratado con STBr – T2 -. Los animales estuvieron bajo las mismas
condiciones de alimentación: Pastoreo sin restricción y suplementación con
alimento balanceado. Con pesos promedios entre los 520 y 805 kilos y una edad
entre 2 a 9 años y desde 1 a 4 partos aproximadamente, ver tabla 2.
El ordeño de las vacas se lleva a cabo con el equipo Wesfalia tipo tanden
en espina de pescado de seis (6) puestos, mangado con software plan diario. Para
este procedimiento se practican con rigurosidad las buenas prácticas de ordeño
(BPO), manejo animal y producción.
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Las unidades experimentales no se sometieron a un tiempo de adaptación
ni de alimento, alojamiento y condiciones ambientales: ya que se hizo el manejo
de estos factores tal y como tradicionalmente se encontraban en el hato del SENA.

6.3

Tratamiento: Inclusión de Somatotropina (STBr).

La somatotropina (Lactotropina) se suministro en dosis de 10 mg por vía
subcutánea en el área de la fosa isquiática previo lavado y desinfección del área,
alternando cada vez de la aplicación fosa derecha – fosa izquierda; al grupo de
animales del tratamiento dos (T2) al cual se han incluido 5 unidades
experimentales.
Se suministro la primera dosis 10 mg de STBr a los 28 días preparto y luego
a los 14 días de haber aplicado la primera dosis. Son dos dosis antes del parto.
Después del parto se aplicará la primera dosis de 10 mg a los 14 días post parto y
la segunda a los 28 días post parto, para un total de cuatro aplicaciones por
unidad experimental. Para ello se tuvo en cuenta la fecha del parto para cada una
de las unidades experimentales debido a que no se hace sincronización en el hato
lechero del SENA.

6.4

Manejo de la pradera.

Las praderas que sirven de alimento a las vacas Holstein del hato del SENA,
ofertan Pennisetum clandestinum en un 80%, Trifolium pratense y Trifolium repens
en las proporciones del 10% para cada uno de los tréboles. La gran extensión de
terreno dispuesto de pastos, los han dividido en potreros que ocuparan los
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animales en un tiempo de 10 a 15 días dependiendo de la extensión de la pradera.
El manejo de las praderas se hace por medio de cerca eléctrica móvil; llamada
franja para consumo día, las cuales se explican más detalladamente a
continuación.
1. Potreros Hato Día. Las vacas son ingresadas a pastorear después del
primer ordeño a las 3:00 am. El manejo se hace por medio de cerca
eléctrica móvil con la cual se dispone el consumo día en 12 horas; por
franja para 76 animales que se encuentran en producción de leche. La
extensión de la franja es de 112 m2 de ancho por 11.80 m2 de largo. El
tiempo de rotación para el total de la pradera es de 45 días y los animales
pastan en cada potrero aproximadamente entre 10 a 15 días.
2. Potreros Hato Noche. Las vacas son ingresadas a pastorear después del
segundo ordeño a las 3:00 pm. El manejo se hace por medio de cerca
eléctrica móvil con la cual se dispone el consumo noche en 12 horas por
franja; para 76 animales que se encuentran en producción de leche. La
extensión de la franja es de 98 m2 de ancho por 12.6 m2 de largo. El tiempo
de rotación para el total de la pradera es de 45 días y los animales pastan
en cada potrero aproximadamente entre 10 a 15 días.
3. Potrero Horro. El manejo se hace por medio de cerca eléctrica móvil con la
cual se dispone el consumo diario para más o menos 30 vacas secas. La
extensión de la franja de alimento para pastorear diariamente en 24 horas,
es de 71 m2 de ancho por 12 m2 de largo. El tiempo de rotación para el
total de la pradera es de 45 días y los animales pastan en cada potrero
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aproximadamente entre 10 a 15 días, tiempo del consumo total del alimento
del potrero.
4. Potrero Manga. El manejo se hace por medio de cerca eléctrica móvil con la
cual se dispone el consumo diario de la franja para un promedio de 8 a 13
vacas que se encuentran a 30 días del parto. La extensión de la franja
disponible al día 24 horas es de 28.96 m 2 de ancho por 10,80 m2 de largo
aproximadamente. El tiempo de rotación para el total de la pradera es de
40 días y los animales pastan en cada potrero aproximadamente entre 10 a
15 días.

6.4.1. Método medición de disponibilidad de biomasa por franja día. El
método para el aforo de la pradera franja/día es en zig-zag utilizando el marco
de 1m2 X 1m2, lanzándolo por 11 veces para tomar el mismo número muestras
a lo largo y ancho del pastizal franja/día, teniendo en cuenta la altura de
crecimiento del pasto alto, bajo y alto que se está aforando, luego se pesó
cada sub muestra que representa a cada nivel de altura con una balanza de
kilos y gramos, se suman los pesos de las tres o más sub muestras obtenidas
y se divide por el número de sub muestras tomadas para determinar el
“promedio aritmético” en kg/m2 .
Teniendo en cuenta que la media aritmética y/o promedio es muy sensible a
valores extremos bien sean muy altos o muy bajos que no permiten obtener el
conjunto de datos medios representativos de la población de donde se han
tomado; se decidió utilizar la media ponderada o promedio ponderado, con el
objeto de obtener una biomasa disponible por franja/día más exacta. De las 11
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sub muestras se obtuvo un promedio ponderado que representó un porcentaje
que al ser sumado da el 100% del aforo promedio ponderado de la población,
que al multiplicarlo por la extensión de la franja resuelve la base forrajera que
se oferta para alimentar a las vacas que se encuentran en cada una de las
franjas/día, ver tabla 3 y 4, método aplicado por (Michael, 2010). Es importante
destacar que para establecer con más precisión del forraje verde (FV) ofertado,
el disponible, se asignó un 15% de descuento por perdida por pisoteo (PPP) a
cada una de las franja día de pastaje de los animales; ver procedimiento de
cálculos anexos 1 al 1.4.
El total de la materia seca se definió llevando el total base forrajera por
franja día de cada una de las praderas, al porcentaje de materia seca (MS) que
se halló en el laboratorio para cada una de las franjas y que se encuentran
reportadas en la tabla 8.

Tabla 3 Promedio ponderado de base forrajera ofertada, disponible (FV) y MS

Pradera
Manga
Horro
Hato Día
Hato Noche

Extensión FV Ponderado Total FVO
Franja/día m² franja día/kg franja/día/kg
1277,20
2052,00
2265,60
2368,80

1,38
1,59
1,70
1,821

1767,64
3256,73
3846,99
4313,58

Total FV
Disponible
/franja/día/kg
1502,50
2768,22
3269,94
3666,55

Total en
MSkg/Franja/día
332,95
862,85
757,32
633,58

FV = Forraje verde; FVO = Forraje verde ofertado; MS = Materia seca

Fuente: Fuente Romero Gabriela 2014
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Conociendo la base forrajera por franja en cada pradera, se resuelve si la cantidad
de esta biomasa es suficiente para la alimentación y nutrición de las vacas que se
ubican en cada pradera.
Pradera Manga. Promedio

peso/vaca

=

657,67 kg; Consumo

3,4 % PV

MS/vaca/día = 22,36 kg MS/vaca x 13 = 290,68 kg MS. Se considera que la
franja/día

produce el alimento necesario para las 13 vacas que pastorean en él.

Ya que las 13 vacas deben consumir un total de 290,68 kg MS y la franja ofertada
al día, dispone de 332,95 MS, ver tabla 3 y 4.
Pradera Horro. Promedio peso/vaca = 657,67 kg; Consumo 3,4% PV MS/vaca
= 22,36 Kg MS/vaca x 30 = 670,80 Kg MS/día. Se considera que la franja/día
ofertada a 30 vacas, tiene disponible el alimento ya que las 30 vacas solamente
necesitan 670,80 Kg MS/día y la base forrajera de la franja dispone 862.85 kg MS
ver tabla 3 y 4
Pradera Hato Día. Promedio
MS/vaca

peso/vaca

=

657,67 kg; Consumo

3,4% PV

= 22,36 Kg MS/vaca/día x 72 = 1.609,92 Kg MS/día por lo tanto se

divide en 2 porque es consumo para 12 horas = 804,96 kg MS. Se considera
que la franja/12h tiene disponible el alimento necesario para las 72 vacas que
pastorean en él, ya que cada una tendría 10,52 kg MS en ese tiempo y después
del ordeño de la tarde son trasladadas al hato noche para completar el consumo
día 24 horas ver tabla 3 y 4
Pradera Hato Noche. Promedio peso/vaca = 657,67 kg; Consumo 3,4% PV
MS/vaca = 22,36 Kg MS/vaca/12h x 72 = 1.609,92 Kg MS. Se considera que la
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franja/12 horas noche, no tiene disponible el alimento necesario para las 72 vacas
que pastorean en él, ya que cada una tuvo 8.8 kg MS y sumando la MS disponible
para cada animal en el hato día y hato noche, la totalidad disponible/día fue de:
10,52 + 8.8

=

19.32. Significando que por vaca hubo un déficit de 3.04 kg

aproximadamente, que se espera sea suplido con el alimento balanceado. Ver
tabla 3 y 4.
Tabla 4 Consumo por vaca según base forrajera, franja/día con base en MS

Pradera
Manga
Horro
Hato Día
Hato Noche

MS Disponible MS Disponible
Consumo/día MS Total Consumo
DP/franja/día
franja día/ kg kg/vaca/día
kg/PV 3.4%
Vacas kg
332,95
862,85
757,32
633,58

25,61
28,76
10,52*
8,8*

13
30
72
72

22,36
22,36
11,18
11.18

290,68
670,80
804,96
804,96

* 10,52 + 8.8 = 19.32 Consumo para 24 horas
DP = Densidad de población; PV = Peso vivo; MS = Materia seca

Fuente: Romero Gabriela 2014

6.5

Manejo alimento balanceado.

El alimento balanceado es suministrado como suplemento en una cantidad de
2000g por animal repartidos en dos raciones así: 1000g/vaca en el ordeño de la
mañana de 2:00 a 3:00 am y 1000g/vaca en el ordeño de la tarde de 2:00 a 3:00
pm. Los 2000 gramos de alimento balanceado son suministrados en la misma
cantidad a cada uno de los animales sin tener en cuenta el nivel de producción de
leche.
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6.6

Método para la toma de muestras de alimento base en pradera.

El forraje verde cortado en los aforos por franja día y por pradera, fue picado y
mezclado muy bien, para luego tomar 2kilos por cada una de las franjas
muestreadas. En bolsas al vació debidamente identificadas fue depositado el
forraje picado, se peso y finalmente se almaceno en nevera portátil para
transportar las muestras al laboratorio de la universidad de La Salle refrigeradas,
con el objeto de no alterar la humedad y contenido nutricional de las muestras.
El alimento balanceado no fue muestreado debido a que se tomó el componente
nutricional que garantiza la casa comercial.

No se le hace análisis químico

proximal adicional.

6.6.1. Análisis químico de las muestras de la dieta. Las muestras de pradera
fueron sometidas al análisis químico proximal en el laboratorio de nutrición de la
universidad de La Salle, con el objeto de conocer el contenido nutricional de cada
una de las franjas/día ofertadas en las praderas. Estos análisis se detallan en la
tabla 5.

42

Tabla 5 Técnicas: análisis químico proximal en muestras de paraderas/franja/día
Parámetros
Materia Seca (MS)

Unidad
%

Método

Referencia

Calentamiento y peso constante a
60°C por 72 horas
Calcinación en mufla a temperatura
AOAC 1996
constante de 600°C

Cenizas Totales (CT)

% MS

Proteina Cruda (PC)

% MS

Micro Kjeldhal N x 6.25

Bateman 1970

Fibra Cruda (FC)

% MS

Digestión ácida y alcalina

AOAC 1996

Fibra en Detergente
Neutro (FDN)

% MS

Digestión con detergente neutro

Van Soest et al. 1991

Fibra en Detergente
Ácida (FDA)

% MS

Digestión en deergente ácido

Van Soest et al. 1991

Extracto Etério (EE)

% MS

Análisis proximal

AOAC 1996

CHT = 100 - (proteína + grasa
+FDN + cenizas)

Mertens

Carbohidratos Totales
(CHT)
Calcio

ppm en CT

Complexométrico por el método del Standard Test Methods
EDTA
for Chemical Analysis

Fósforo

ppm en CT

Espectrofotometría visible con
molibdato de amonio

Materia Orgánica (MO) %

Schdmit-Hebbel, H Chile,
1981.

WMS - WCT

Fuente: Romero Gabriela 2014

6.7

Toma de muestras de sangre.

Las muestras de sangre se acopiaron en tubo para hemostasia full draw, en vidrio
con fondo de doble espesor, con buffer citrato 0.129 M equivalente a una
concentración de citrato de sodio al 3.8 %, con un volumen aproximado de
aspiración de 4.5 ml, de 13 x 75 mm, con tapa de seguridad HEMOGARD y tapón
siliconado hemorrepelente, con el interior recubierto con doble capa de silicona;
para pruebas de coagulación, previa asepsia de la zona de ubicación de la vena
caudal del animal en donde se hizo punción para la toma de sangre para los
análisis de: Bilirrubina, BUN, Colesterol, Creatinina, Glucosa y ácido úrico.
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Los tubos son debidamente marcados e identificados con el número de la
unidad experimental, la hora 10:00 am, el número de identificación de la vaca y la
repetición a que da lugar. Estas mediciones se hicieron en los tres periodos de 14
días cada uno así: 14 días preparto, 14 días postparto y 28 días postparto:
acopiándose 10 muestras de sangre para obtención de suero por periodo y por lo
tanto un total de 30 muestras en los tres periodos.

6.7.1. Análisis bioquímico de las muestras de sangre. Las muestras son
depositadas en nevera portátil debidamente adecuada con gel refrigerante,
constatando

una

temperatura

de

4°C

aproximadamente

y

trasportadas

inmediatamente al laboratorio clínico de la universidad de La Salle para ser
centrifugadas a 2.000 revoluciones por minuto a un tiempo de 10 minutos:
inmediatamente se extrajo el suero y se corrieron los procedimientos de análisis
mencionados mediante Kit para técnica colorimétrica química seca System Vitros
DT II Chemistry Diagnostic de Johnson y Johnson. Glucosa, nitrógeno ureico en
sangre, BUN, bilirrubina, colesterol, urea, creatinina. El suero no utilizado se llevó
a congelación a -20°C en calidad de almacenamiento.
La determinación de glucosa constituye un indicador del suministro de energía
a los animales a través del alimento y si se relaciona con valores incrementados
de bilirrubina se convierte en un buen testimonio de acetonemia sub clínica o
clínica. El análisis se realizó por medio de la técnica colorimétrica química seca
System Vitros DT II Chemistry Diagnostic de Johnson y Johnson.
Bilirrubina: al contrario de lo que ocurre en los humanos las concentraciones de
bilirrubina total en los bovinos son extraordinariamente bajas (humanos 2 mg% vs
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bovinos 0.2 mg%). La bilirrubina puede verse incrementada en presencia de
alteraciones hepáticas y se observa también en acetonemias clínicas o sub
clínicas. El análisis se realizó por medio de la técnica colorimétrica química seca
System Vitros DT II Chemistry Diagnostic de Johnson y Johnson.

6.8

Toma de muestras de orina.

La orina es tomada una sola vez por periodo entre las 8:00 am y 12 M, en muestra
spot acopiada en recipientes nuevos y estériles. Para llevar a cabo este proceso
se procedió a lavar el genital externo de cada vaca y luego se realizó una
estimulación directa de la vulva y de la región perineal, para provocar el reflejo de
la micción. La primera parte de la micción se dejó pasar y la otra se recolectó.
La orina obtenida en recipientes estériles fue trasladada a dos frascos de
plástico también estériles, a uno de ellos se le vertieron 9 ml de orina y se le
adiciono 1ml de solución al 10% de ácido sulfúrico el cual baja el pH de la orina
inferior a 3 y de esa manera se evitan agentes bacterianos altamente destructores
de los derivados de las purinas presentes en las muestras (Ballcells et al, 1992)
(Chen y Gomes, 1992b).
El almacenamiento de las muestras se hace en una nevera a una
temperatura de -20°C punto de congelación, en donde pueden quedar guardadas
hasta tres meses para luego ser corridos los análisis para la identificación de
derivados de las purinas: las muestras fueron almacenadas durante tres meses
debido a que se debió esperar el reactivo alantoína que se compró en los Estados
Unidos. Estas muestras se procesaron en el espectrofotómetro ZA-II ZEN-NOH
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Analizer, en el laboratorio de Valsalice ubicado en el municipio de Silvania
Cundinamarca.
Al segundo frasco solamente se trasladaron 10 ml de orina para llevarlas
refrigeradas al laboratorio clínico de la universidad de La Salle para ser corridas de
inmediato la prueba de creatinina en orina mediante la técnica cinética de System
Vitros DT II Chemistry Diagnostic de Johnson y Johnson.

6.8.1. Análisis químico de las muestras de orina. Al finalizar la fase
experimental de campo, las muestras de orina que no fueron tratadas con solución
al 10% de ácido sulfúrico, se trasladaron de inmediato al laboratorio clínico de la
universidad de La Salle para cuantificar la concentración de creatinina en mg/dl
por medio de la técnica colorimétrica química seca cinética Ortho-Clinical
Diagnostics de Johnson y Johnson. Las muestras se centrifugaron a 2000
revoluciones por 5 minutos, luego se diluye 1 parte de orina por 20 de agua
destilada; se lleva a micro litros resultando 10µl de orina + 200µl de agua
destilada. De esta solución se toman10µ para llevarlos al equipo y obtener un
resultado por colorimetría.

El resultado se multiplica por el factor 21 para

creatinina y así se obtiene el valor en mg/dl de creatinina presente en la orina.
Las muestras tratadas con la solución al 10% de ácido sulfúrico, fueron
procesadas para analizar la concentración en mmol/día de ácido úrico y alantoína
presentada en cada una de las muestras acopiadas de las unidades
experimentales. Para este análisis se utilizó la técnica espectrofotométrica
ultravioleta visible a una longitud de onda de 650 nm para la lectura de alantoína
[A] y 520 nm para la lectura de ácido úrico [AU]. El análisis de alantoína y Au en
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orina se realizó por el método espectrofotométrico colorimétrico según (Chen et al,
1992); (Fujihara et al, 1987), (modificado Granados J y Romero G 2014 este
documento) ver anexo y tabla 6.
Tabla 6 Técnica de análisis para Alantoína y Ácido úrico. Modificada

* RCAF. Reactivo de Color para Alantoína Fosfotungstato
** RCEAU. Reactivo de Color Enzimático para ácido úrico
*** RC N-NH4.Reactivo de color nitrógeno de amonio (para 1 y 2)

Fuente: Granados y Romero 2014
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* * RC N-NH4 1. Reactivo de Color nitrógeno de amonio 1 y 2

Fuente: Granados y Romero 2014

6.9

Determinación de los derivados de las purinas (DP).

Para el efecto de la cuantificación del N hacia el duodeno, se utilizó la primera ruta
para la disposición de los derivados púricos como lo es la orina; por cuanto las
purinas que llegan al duodeno pueden ser posteriormente metabolizadas por el
animal y excretadas en la orina en forma de alantoína en mayor proporción y en
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menor el ácido úrico y otros metabolitos: por ello se ha considerado los derivados
púricos como un parámetro muy válido para estimar por medio de ecuaciones el
flujo duodenal de proteína microbiana (Posada et al, 2005),
Previo análisis de la orina para creatinina, ácido úrico y alantoína, datos
fundamentales para la determinación de los derivados de las purinas según
objetivo.

6.9.1. Cálculo de la excreción diaria de derivados de las purinas (DPE). El
volumen urinario usado para estimar la excreción de urea, alantoína y ácido úrico
en muestras de orina spot será obtenido para cada animal multiplicando el peso
vivo por la excreción diaria media de creatinina y dividiendo este resultado por la
concentración de creatinina (mg/l) en la orina spot (Chizzotti et al, 2008).

VOL= CT mg ÷ CO mg/l = (PVkg x Cmg/kg) ÷ (CO mg/L)
= PV x [0.9772 + 0.0250PV] ÷ (CO mg/L)
Donde:
VO = Volumen de la orina
CT = Creatinina en mg
CO = Concentración de orina mg/l
PV = Peso vivo del animal en Kg
Cmg/kg = constante que corresponde a una excreción de creatinina de 25,0 mg/kg
PV.
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6.9.1.1. Concentración de los derivados de purina (DP) en muestras de orina
(mmol/l). Se obtiene a través de la suma de la concentración de alantoína (mmol/l
y ácido úrico (mmol/l) utilizando la siguiente ecuación.
DP mmol/l = VOL Alantoína mmol/l + VOLAU mmol/l
6.9.1.2. Cuantificación de los derivados de las purinas excretadas (DPE). Los
derivados de las purinas excretadas (DPE) se hallaron por medio de la ecuación
citada por (Faichney et al, 1995)
DPE mmol/d = (DP mmol/l x (PVkg x KCT)) ÷113.12) ÷ CTmg
Donde:
DPE = Derivados de purinas excretadas en mmol/d
DP = concentración de los derivados de purina en la muestra de orina (mmol/l).
PVkg = Peso vivo del animal en kilogramos
CT: concentración de creatinina en la muestra de orina (mmol/l).
KCT = coeficiente de excreción diario de creatinina (mg/día) = 113 x PV -0,25, valor
propuesto por (Chen et al, 1992a)
113,12 = peso molecular de la creatinina.
6.9.1.3. Cuantificación de las purinas absorbidas (PA). Las purinas absorbidas
(PA) provenientes de los ácidos nucleicos microbianos se determinó según la
ecuación citada por (Chen y Gomes, 1992b)
DPE = 0.85 PA + 0.385PV 0.75 Despejando
PA = (DPE – 0.385PV0.75) ÷ 0.85
Donde
0.85 = Recuperación de purinas absorbidas
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0.385PV0.75=

concentración endógena para la excreción de purinas (Chen y

Gomes, 1992b)
DPE = Derivados de las purinas excretados
PV0.75 = Peso vivo del animal a la 0.75
PA = Proteínas absorbidas

6.9.2. Cuantificación del aporte del Nitrógeno Microbiano. La síntesis ruminal
de compuestos nitrogenados (Y, gN/día) se calculó en función de las purinas
absorbidas, por medio de la siguiente ecuación: (Valadares et al, 1999)
NM = (PA x 70) ÷ (0.83 x 0.134 x 1000)
Donde:
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= Contenido de N de purinas (mg N/mol)

0.134 = la relación de nitrógeno de las purinas: nitrógeno total en las bacterias
(Valadares et al, 1999)
0.83 = A la digestibilidad de las purinas microbianas.

6.9.3. Técnica para la medición del estado reproductivo de las vacas. Las
técnicas basadas en ultrasonido a partir de un ecógrafo es lo que permite observar
en forma directa los cambios que se suceden en la forma y tamaño de los folículos
pre-ovulatorios. Las ecografías fueron tomadas 14 y 28 días post parto.
Para

la

realización

del

examen

ecográfico

a

las

10

unidades

experimentales, se utilizó el ecógrafo Aquila Provet de propiedad de la universidad
de La Salle y se llevaron a cabo los siguientes procedimientos: a. Lavado y
desinfección de la vulva que es la porción terminal externa del aparato genital de
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la hembra, ubicada en la región perineal y ventral del ano. b.

Observación,

lectura y medición del tamaño de los folículos dentro del ovario. Fueron
registrados los resultados encontrados con los cuales se determino la actividad
folicular temprana o tardía que indica la entrada al celo en un tiempo de 21 días
indicativo de la eficiencia reproductiva.
De acuerdo con Driancourt (1991), las observaciones realizadas durante los
diferentes estados fisiológicos, que incluyen el periodo post-parto, demuestran que
el crecimiento folicular se desarrolla en ondas, además, la población de folículos
cambia de día en día y una estructura muy grande como un folículo maduro puede
estar presente un día y desaparecer al siguiente.
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7

DISEÑO EXPERIMENTAL

Se utilizó un diseño en bloques al azar (β = cuatro periodos de tiempo: 28 y 14
días pre parto; 14 y 28 días post parto), con dos (2) tratamientos, cinco (5) réplicas
por tratamiento, para un total de 10 unidades experimentales por periodo.
Se define de la siguiente manera:
Cuatro Periodos
Dos Tratamientos

= 4 (28 y 14 días pre parto; 14 y 28 días post parto)
= 2 x 5 Unidades experimentales = 10

Entonces: 4 x 10 = 40. Corresponde a la cantidad de datos por variable
que se ordenarán, procesarán y analizarán estadísticamente.

Tabla 7 Diseño experimental utilizado en campo

DISEÑO

Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3
Periodo 4

Vaca 1 (R1)
Vaca 2 (R2)
Vaca 3 (R3)
Vaca 4 (R4)
Vaca 5 (R5)
Tratamiento 1 (T1)
Tratamiento 2 (T2)
Tratamiento 1 (T1)
Tratamiento 2 (T2)

Vaca 1 (R1)
Vaca 2 (R2)
Vaca 3 (R3)
Vaca 4 (R4)
Vaca 5 (R5)
Tratamiento 1 (T2)
Tratamiento 2 (T1)
Tratamiento 1 (T2)
Tratamiento 2 (T1)

Fuente: Romero Gabriela 2014

El diseño estadístico corresponde a un modelo en bloques de la siguiente manera:
Yijk = µ + βi +Ƭj+ ϵijk
Y
Yijk
µ
βi
Ƭj
ϵijk

=
=
=
=
=
=

Respuesta
Observaciones en la unidad experimental
Media poblacional
Efecto por Bloques (periodos)
Efecto del tratamientos
Error experimental
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7.1

Análisis Estadístico

A los datos obtenidos en cada variable, se les aplicó un análisis de varianza en
doble vía, para determinar el efecto estadístico de los periodos (Bloques)
tratamientos y de la interacción bloque por tratamientos. Se trabajó con un nivel de
significancia del 5%, esto es, P<0,05.

Se verificó el cumplimiento de los

supuestos del modelo como la homogeneidad de las varianzas entre los datos
aplicando la prueba de Bartlett 1937, al igual que las pruebas para establecer la
normalidad de los datos test de Shapiro-Wilk 1965 y otros como KolmogórovSmirnov; Cramer-von Mises y Anderson-Darling.
Para el ácido úrico variable que presentó diferencias significativas (p<0.05)
se aplicó la prueba de Tukey para probar las diferencias entre las medias del
experimento y se compararon las medias de los tratamientos T1 y T2, con el
objeto de evaluar las hipótesis planteadas.
Para la dinámica folicular se hicieron dos observaciones ecográficas por
unidad experimental y se evaluó el comportamiento graficando los datos y
comparándolos.
El

diseño experimental y el análisis estadístico, permite establecer las

siguientes hipótesis

Ho:

µ T1 = µ T2

Ha:

µ T1 ≠ µ T2
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8

8.1

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Composición Nutricional de los Alimentos.

A las praderas se les hizo el análisis químico proximal con el objeto de referenciar
el aporte nutricional a la alimentación del ganado lechero. Al alimento balanceado
se le tuvo en cuenta el componente nutricional garantizado por la casa comercial.
La tabla 8 presenta la composición nutricional de las praderas muestreadas con
base en materia seca (MS).

Tabla 8 Composición química nutricional de las praderas con base en MS

Componentes
Nutricional
%H
% MS
% PC
% EE
% FDN
% FDA
% CNE
% Cen
% (Ca)
% (P)
ENL mcal/kg Carulla,
et al (2006)

Horro

Manga

Hato Día

Hato Noche

68,83
31,17
10,72
1,69
63,89
44,26
14,72
8,98
0,26
0,28

77,84
22,16
15,01
1,28
59,51
39,03
9,96
14,24
0,56
0,54

76,74
23,26
10,73
1,68
62,40
48,11
13,30
11,88
0,42
0,43

82,72
17,28
11,69
1,33
64,08
49,66
9,50
13,40
0,48
0,52

1,65

1,65

1,65

1,65

H = Humedad; PC = proteína cruda; EE = extractor etéreo; Cen = cenizas; FDN = Fibra en
detergente neutro; FDA = Fibra en detergente ácido; CNE = Carbohidratos no estructurales (CNE =
100 – (PC+ EE + FDN + Cen)

Fuente: Romero Gabriela 2014

El contenido nutricional del alimento kikuyo consumido por las vacas objeto
de experimento en la franja/día como base nutricional, presenta un promedio de
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proteína del 12,04% valor inferior a los reportados por Correa et al (2008);
Cárdenas, et al (2011); Carulla, et al (2013); León, et al (2008) de 20.05; 14.7;
16.7 y 17.8% respectivamente.
El aporte proteico promedio del 12.04% hallado en pradera-franjas/día
aparentemente es insuficiente para vacas de un promedio de 657 kg de peso vivo,
con un promedio de producción de leche de 18.3 y 19.2 l/día para el grupo control
(T1) y para el grupo STBr (T2) respectivamente. Por tanto como suplemento
alimenticio se le suministró a los animales un kg de alimento balanceado con un
14% de proteína cruda a la hora del ordeño de las 3:00 am y un segundo kilo en el
ordeño de la tarde 3:00 pm, con el objeto lograr suplir el requerimiento de 18% de
proteína para vacas con estas características de peso y producción de leche.
La FDN y la FDA para esta investigación se hallaron en un promedio de
62,47% para la FDN, valor dentro del rango encontrado por los investigadores
anteriores que reportan a esta fibra del 57 al 67.5%. Mientras que la FDA con un
45.27% está levemente por encima de los reportados por los mismos
investigadores quienes muestran valores entre 30.3 a 44.2% para el Pennisetum
clandestinum en regiones de la zona Andina (Antioquia, Cundinamarca, Tolima y
Sabana de Bogotá).

8.1.1. Composición química nutricional del alimento balanceado. El alimento
balanceado no fue sometido a análisis químico-nutricional para el ensayo se
tomaron los componentes nutricionales garantizados por la casa comercial.
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Tabla 9 Composición química del alimento balanceado

Alimento
Balanceado

H%
10

MS %
90

PC %
14

EE %
3

FC %
40

C%
15

NNP %
3

H = Humedad; MS = Materia seca; PC = proteína cruda; EE = extractor etéreo; C = Cenizas; FC =
Proteína cruda; NNP= Nitrógeno no proteico.

Fuente: Casa Comercial ITALCOL 2012
En términos prácticos se ha observado que aquellos animales que consumen
kikuyo con niveles de proteína entre 12 y 14% normalmente tienen niveles de
nitrógeno ureico en leche bajos o menores al rango establecido como normal del
12 a 18 mg/dl (Abreu et al, 1998). La utilización de un alimento balanceado rico en
fibra altamente digestible podría aumentar el pH del rumen, facilitar la síntesis de
proteína microbiana y generar mayores producciones lácteas (Muller, 1999).
La selección genética para la alta producción de leche que hará
competitivas las ganaderías especializadas, deben suplir los requerimientos
nutricionales de estos animales. Estos suplementos son ofrecidos para corregir
alguna deficiencia nutritiva del alimento base o para equilibrar bajos consumos en
ciertos periodos (Hodgson, 1990), como en este caso vacas en pre parto y
lactancia temprana, en donde los requerimientos son más exigentes tanto para la
finalización de la gestación, producción de calostros y la lactación.

8.2

Comprobación y Medición de los Parámetros Generales

Las características generales evaluadas como variables dependientes en el
desarrollo de la investigación se presentan en kilogramos para el peso vivo; el
consumo de materia seca (MS) calculado en el 3.4% del peso vivo; la condición
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corporal

(CC)

calificación

de

1

a

5

con

intervalos

entre

una valoración y la siguiente de 0.5; número de partos y lactaciones desde el inicio
reproductivo a su último parto y promedio semanal de producción de leche 28 días
post parto, ver tabla 10.

Tabla 10 Datos de las características generales de las vacas y producción de
leche post parto
Vaca: Unidad
Experimental

T1

T2

090110
090622
081034
090104
101150
070824
030622
050832
090620
060310

(R1)*
(R2)
(R3)
(R4)
(R5)
(R1)
(R2)
(R3)
(R4)
(R5)

Peso /k

Consumo
3.4% PV/Kg

CC

No. Partos
lactancias

Producción
Leche/l

684,6
594,7
802,3
656,0
520,7
748,3
605,6
600,3
589,3
774,8

23,28
20,22
27,28
22,3
17,7
25,44
20,59
20,41
20,03
26,34

3,25
3,0
3,5
3,5
3,5
3,5
3,25
3,5
3,25
3,5

3
2
2
3
1
3
3
4
2
3

21,0
18,6
18,9
17,7
15,2
17,5
17,3
16,0
20,2
25,1

*R = Corresponde a cada unidad experimental - vaca – nombrada como repetición

Fuente: Romero Gabriela 2014

8.2.1. Consumo de materia seca (CMS). En la tabla 10 se muestra el consumo
máximo de materia seca en pradera que debe ingerir cada una de las unidades
experimentales en un 3.4% teniendo en cuenta el peso vivo (PV) del animal,
permitiendo que la vaca se apropie de los componentes nutricionales del alimento
verde que se verá incentivado por la concentración de fibras según lo muestra la
tabla 8.

La disponibilidad de forraje verde más el alimento balanceado y el

consumo de los mismos por las vacas, hace que los animales no presenten
deficiencias nutricionales, afirmación que se ve reflejada en la condición corporal
de los animales la cual se encuentra en el rango de 3.0 a 3.5 valores que se
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encuentran establecidos como normales, y que además expresa que las vacas no
entraron

en

balance

energético

negativo.

La

valoración

exacta

del

consumo/vaca/día no fue objeto de esta investigación y si el constatar la oferta y
disponibilidad con relación al PV/animal/día.
En la tabla 3 se presenta la oferta y disponibilidad de alimento tal como
ofrecido (TC0) y con base en MS. En las cuatro praderas estudiadas, la oferta de
forraje verde en la franja/día llevado a MS logra aportar para el consumo de cada
animal más de lo que la vaca requiere para su consumo máximo. Según los
cálculos cada vaca debe consumir un promedio entre 22 a 23.5 kg/d/MS (4 a 6
k/100 kilos PV) en pradera siendo esta su alimentación básica, coincidiendo con
Escobar (2009) que lograron consumos máximos de MS en pradera entre 4 y 5 kg
por cada 100 kg de peso vivo en investigación no publicada de la Universidad
Nacional. También O’Brien et al (1997) han sugerido que el máximo consumo en
vacas lecheras se puede alcanzar con una oferta de 20 a 24 kg de MS/animal/día.
El suministro de 2 k/día de alimento balanceado por vaca, es el mínimo de
suplemento que se utilizó durante el estudio y que se encuentra establecido por el
SENA, para suplir deficiencias proteicas y/o energéticas que pueda presentar el
alimento de la pradera. El uso de alimentos balanceados permite una alta oferta
de carbohidratos no estructurales grandes fermentadores en el rumen, sin
embargo han sido utilizados para corregir el exceso de proteína y deficiencia de
energía existentes en las praderas (McGilloway et al, 1996). Se ha comprobado
que la suplementación con esta clase de alimento se debe hacer de forma muy
cuidadosa y planificada ya que el costo por kg de MS de forrajes es más
económico que el costo de MS de los alimentos balanceados.
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8.2.2. Medición de peso vivo. Para el inicio de la investigación se tuvieron en
cuenta las condiciones y características del experimento que propuso que las
unidades

experimentales

deberían

estar

en

lo

posible,

con

similares

características de condición corporal, peso, alimentación y medio ambientales. El
comportamiento del peso evaluado en los tratamientos durante los periodos se
puede apreciar en la tabla 11 y en la gráfica 4

Tabla 11 Inferencia estadística del peso de T1 y T2 teniendo en cuenta los
Periodos

Peso/kg

Promedio Promedio Promedio
Significancia
D.E
CV
EE Pr>F
T1
T2
Tratamientos
(0.05)
651,65
663,68
657,70
94,70 14,37 17,28 0,53
NS

DE = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación; EE = Error estándar y NS = No
significativo

Fuente. Romero Gabriela 2014

Para el parámetro peso, el análisis de varianza no presentó estadísticamente
diferencias entre los periodos de los 2 tratamientos, (p>0.05): al igual que no hay
evidencia estadística para rechazar homocedasticidad y normalidad para las
varianzas en el modelo (ver anexos 2 al 2.4).
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Gráfico 4 Promedio Peso Animal

Promedio de Peso kg

900,0
800,0

802,3

748,3

774,8

684,6
594,7 605,6

700,0

600,3

656,0
589,3

600,0

520,7

500,0
400,0

T1

300,0

T2

200,0
100,0
0,0
1

2

3

4

5

Tratamientos

Gráfica 4 Peso promedio de los tratamientos
En la gráfica 4 se puede observar que las vacas tratadas con STBr T2
presentan una recuperación de peso en porcentajes de: 5.1; 7.4; 5.0; 6.0 y 5.1%
en T2R1; T2R2; T2R3; T2R4 y T2R5 respectivamente, porcentajes que son
mayores a los del grupo control con 3.9; 3.7; 1.2; 3.3 y 7.9% para T1R1, T1R2,
T1R3, T1R4 y T1R5 respectivamente. Por tanto se puede establecer que: en las
cifras porcentuales de los dos grupos el tratamiento con somatotropina presentó el
8.6% más de recuperación de peso que el tratamiento control. Significando que la
aplicación de la somatotropina posiblemente pudo influir positivamente para la
obtención de este resultado en la variable peso.
La STBr es considerada como la hormona clave asociada con la tasa de
ganancia de peso, debido a sus efectos anabólicos, anti insulínico y lipolíticos
(Bass et al, 1990). Los resultados de estudios realizados a corto y largo plazo en
ovejas, novillos, ganado y cerdos demostraron que la STBr mejoraba la utilización
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del alimento y que incrementaba la retención de nitrógeno y como resultado
aumentaba el promedio de ganancia diaria de peso (Early et al, 1990); (Grings et
al, 1990).
La oferta de alimento disponible en las praderas franja/día y el consumo de
MS dejan evidenciar en la tabla 10 que las vacas tienen una adecuada
conformación corporal (CC) y peso, deduciendo que esto puede ser la
manifestación de la eficiencia en la producción de 15.2 a 25.1 leche/litro/día a 28
días de lactación, consecuencia de una adecuada oferta alimenticia y una mejor
distribución de nutrientes. Ferguson et al, (1994), menciona que el estado corporal
de la vaca es una medida que permite en forma rápida determinar el estado
nutricional del animal.

8.2.3. Medición Producción de leche. El comportamiento de la producción de
leche evaluada los primeros 28 días post parto-lactancia temprana producción que
fue tomada diariamente, promediada semanalmente para el análisis estadístico.
Esto se puede apreciar en la tabla 12 y en la gráfica 5.

Tabla 12 Promedio Semanal Producción de Leche Post parto y Significancia

Promedio Promedio Promedios
D.E
T1
T2
Tratamientos
Producción
Leche/l/sem

18,25

19,22

18,74

5,19

CV

EE

Pr>F

Significancia
(0.05)

17,4

0,95

0,34

NS

DE = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación; EE = Error estándar y NS = No
significativo

Fuente. Romero Gabriela 2014
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Producción de leche en litros

Gráfica 5 Promedio producción de leche post parto:
semanal
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Gráfica 5 Comportamiento promedio semanal de la producción de leche

Al procesar y evaluar los datos, el análisis de varianza no presentó diferencias
estadísticas entre los 2 tratamientos, teniendo en cuenta las semanas (p>0.05): al
igual que no hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad y
normalidad para las varianzas en el modelo (anexo 3 al 3.4).
Teniendo en cuenta el resultado estadístico, se puede decir que el
suministro de la somatotropina no afectó la producción de leche en litros.
Posiblemente se debió a la mínima dosis en miligramos suministrada de STBr, ya
que para obtener mayor producción de leche se debe aplicar la STBr en dosis más
altas según lo probaron (Suarez et al, 1997), trabajando en el Brasil con vacas
media-sangre Bos Taurus por Bos Indicus tratadas con 500 mg de STBr por vaca
cada 14 días, encontraron aumento de la producción de leche de 3.38% a 7.18%
y un incremento en el consumo de 2.28% para las vacas tratadas. (A Vargas et al,
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2005), encontraron que utilizando 500 mg de STBr se produjo un aumento en la
producción de leche en un 7.4%.

8.2.4. Medición análisis biológicos. Los análisis biológicos realizados son
fundamentales para verificar el comportamiento metabólico en la etapa pre parto y
post parto con relación al balance energético negativo, conformación corporal el
flujo del nitrógeno al duodeno mediante la medición de los derivados de las
purinas variable respuesta de esta investigación. En la tabla 13 se muestran los
promedios de los análisis hematoquímicos para las variables biológicas que se
midieron en los tratamientos durante el ensayo y las significancias estadísticas
para cada uno de ellos.

Tabla 13 Inferencia estadística para T1 y T2, teniendo en cuenta los periodos,
para las variables bioquímicas

Variables
Bioquímicos
Glucosa mg/dl
BUN
mg/dl
Colesterol mg/dl
Bilirrubina mg/dl

Promedio promedio
D.E
(T1)
(T2)
48,9
48,3
10,82
9,0
10,9
3,56
117,5
116,6
34,58
0,04
0,03
0,21

CV

EE

19,63 1,97
37,02 0,65
25,71 6,31
18,07 0,038

Pr >F
0,85
0,18
0,94
0,86

Significancia
(0.05)
NS
NS
NS
NS

BUN = Nitrógeno ureico en sangre; DE = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación; EE =
Error estándar y NS = No significativo

Fuente: Romero Gabriela 2014
El análisis de varianza para las variables tabla 13, evidencia que no hay
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos teniendo en cuenta los
periodos para las variables glucosa, BUN, colesterol y bilirrubina (p>0.05), al igual
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que no hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad y normalidad
para las varianzas en el modelo (anexo 4 al 4.4).
El promedio presentado para el control como para el tratamiento con STBr
para estas variables corresponden a valores de referencia que se encuentran en el
rango entre 44 - 78 mg/dl; 6 - 22 mg/dl, 68 - 199 mg/dl, 0.5 – 1.1 y 0.1 – 0.6 para
glucosa, BUN, colesterol, creatinina y bilirrubina respectivamente; reportada por la
técnica utilizada química seca System Vitros DTII Chemistry de Jhonson y
Jhonson utilizada en el laboratorio clínico de la universidad de La Salle.
La glucosa y la bilirrubina tienen una relación normal. La glucosa como
indicador de suministro de energía a los animales tomada a través del alimento
para sus procesos vitales y si la glucosa tiene una relación directa con el aumento
de la bilirrubina este aspecto denotaría problemas de acetonemia sub clínica o
clínica en las vacas (Suarez et al, 1997). Para esta investigación se puede indicar
que la pradera como el alimento balanceado aportó a las vacas los nutrientes
necesarios para la obtención de un adecuado comportamiento físico y metabólico,
según también lo confirma (Payne et al, 1987) el perfil metabólico ayuda a valorar
el estatus nutricional y refleja la dinámica

bioquímica del animal y es una

herramienta para la comprensión de la nutrición y la dinámica metabólica.
Se puede indicar teniendo en cuenta la relación glucosa-bilirrubina las
cuales se encontraron dentro de los parámetros normales que el suministro de la
STBr en la dosis de 10 mg no afectó negativamente el estado de homeostasis y de
homeorresis de los animales tratados ni no tratados.
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8.3

Comportamiento y Medición de los Derivados de las Purinas (DP).

8.3.1 Medición de la excreción de Creatinina (C), Alantoína (A) y Ácido úrico
(AU)

Para la medición de los DP, se requiere establecer el volumen de la orina
excretada por el animal, para lo que se ha indicado que la creatinina sirve como
marcador para obtener el volumen de orina, lo que permite la estimación de la
excreción de PD y otros compuestos sin colección total de orina (Chen y Gomes,
1992b). La

producción de la proteína microbial y su optimización a nivel del

duodeno, es uno de los objetivos de este estudio que se podrá valorar con esta
técnica.

La cantidad de muestras estudiadas por tratamiento T1 y T2 y para cada
una de las variables es de 15. Por lo tanto la tabla 14 hace referencia a la cantidad
de: creatinina y derivados de las purinas (alantoína y ácido úrico) presentes en
orina que se tomaron durante el ensayo.

Tabla 14 Excreción promedio en orina de: Creatinina (C), Ácido úrico (AU) y
Alantoína (A), en vacas Holstein pre y post parto: T1 control y T2 STBr

Derivados de las
Purinas
Creatinina mg/dl
Ácido úrico mg/dl
Alantoína mmol/dia

Promedio promedio
(T1)
(T2)
127,0
26,7
367,4

147,8
23,7
354,1

D.E

CV

EE

Pr >F

73,55
3,50
42,24

53,20
14,12
6,97

13,42
0,64
7,71

0,44
0,03
0,1597

Significancia
(0.05)
NS

*
NS

DE = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación; EE = Error estándar y NS = No
significativo; * Significativo

Fuente: Romero Gabriela 2014
66

El análisis de varianza para las variables tabla 14, evidencia que no hay
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos teniendo en cuenta los
periodos, para creatinina y alantoína (p>0.05), al igual que no hay evidencia
estadística para rechazar homocedasticidad y normalidad para las varianzas en el
modelo (anexo 5 al 7.4).
Los resultados obtenidos en esta investigación son mayores a los
encontrados por (Chizzotti, 2004) quien evaluó la excreción de creatinina en vacas
con diferentes niveles de producción de leche 32,60; 18,54 y 5,88 kg/día,
encontrando un valor medio de creatinina en 24.04 mg/kg peso vivo, indicando
que no hubo ningún cambio significativo entre los niveles
Bioquímicamente, la creatinina es producida en el tejido muscular a partir
de la fosfocreatina, compuesto con energía libre de hidrólisis parecido a la del
ATP. Dado que la cantidad de creatina fosfato es proporcional a la masa muscular
corporal, la formación espontánea de creatina es característica de cada individuo
(Devlin, 1993), lo que se ha propuesto como una constante para hallar el volumen
de orina total eliminado por un bovino.
La excreción de alantoína obtenidos 367,4 mmol/día para el grupo control y
354,1 mmol/día grupo tratados con STBr, son mayores a 258,12 y 297,09
mmoles/día reportados por (Santos et al, 2001) y similares a los de (Valadares et
al, 1999) quienes informan excreción de alantoína de 369 y 535 mmol/día en
vacas con una producción media diaria de 40 ± 7 kg de leche.
Ahora: con respecto a la excreción de ácido úrico (AU), se evidenciaron
diferencias estadísticas significativas p<0.05 entre los tratamientos en donde para
el grupo control el promedio es de un 11.24% (3 mg/dl/día) más excretado que el
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promedio del grupo tratado con STBr.

Para probar las diferencias entre las

medias de los tratamientos control T1 y STBr T2 y poder evaluar la hipótesis, se
aplicó la prueba de Tukey que se presenta en la tabla 15.

Tabla 15 Prueba de Tukey para T1 y T2 del ácido úrico excretado en orina

Tukey
Agrupamiento
A
B

Media

n

Tratamientos

26,687
23,731

15
15

1
2

Fuente: Romero Gabriela 2014

Las letras diferentes A y B significan que las medias para el ácido úrico son
significativamente diferentes.
Dicha excreción de estos compuestos en la orina, se relacionan con la
cantidad de purinas absorbidas, y por consiguiente con la cantidad de proteína
microbiana que está siendo absorbida por el rumiante (Chen et al, 1990). En la
orina de bovinos se ha encontrado solamente alantoína y ácido úrico,
correspondiendo a la alantoína ampliamente el mayor volumen de excreción
(McAllan et al, 1973) y (Chen et al, 1990); los resultados de esta investigación
concuerdan con lo dicho por los investigadores anteriores, pues de los derivados
de las purinas medidos en este proyecto, la alantoína presentó un mayor volumen
que la creatinina y el ácido úrico (gráfica 6).
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Medición en orina mmol/día

Gráfica 6 Derivados de las Purinas excretadas en
orina
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Gráfica 6 Comportamiento de las purinas excretadas en la orina
La alta excreción de ácido úrico se encuentra relacionada con la
contaminación ambiental, por lo que se podría inferir que el grupo tratado con
STBr contribuye con una mejor repartición de nutrientes haciendo más eficiente el
uso del nitrógeno de la dieta; “Una menor eficiencia en el uso del nitrógeno de la
dieta; para la síntesis de proteína necesariamente trae repercusiones negativas
tanto en lo ambiental (Knowlton, 1998) (LaPierre et al, 2005), como en lo
metabólico (Correa y Cuellar, 2004) y en lo reproductivo (Butler, 1998); (Correa,
2002).

8.3.2. Derivado de las Purinas (DP), Excreción diaria de derivados de purina
(DPE) y purinas absorbidas (PA). La tabla 16 presenta la concentración de DP;
la excreción diaria de derivados de purina (DPE) y la estimación de la absorción
diaria de purinas (PA).
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Tabla 16 Promedio DP, DPE y PA en vacas Holstein pre y post parto: T1 y T2

Variables

Promedio promedio
(T1)
(T2)

D.E

CV

EE

Pr >F

Significancia
(0.05)

11,53

DP mmol/día

43,72

69,35

63,20

7,09

0,2386

NS

DPE mmol/día
PA mmol/día

516,98
552,82

710,79
774,16

647,59
760,89

11,50 12,73 0,5586
12,71 15,59 0,647

NS
NS

DP: Derivados de las purinas; DPE: Derivados de las purinas excretados; PA: Purinas absorbidas.
DE = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación; EE = Error estándar y NS = No
significativo; T1 = Control; T2 = STBr

Fuente: Romero Gabriela 2014

El análisis de varianza para DP, DPE y PA no presentaron diferencias estadísticas
significativas entre los tratamientos teniendo en cuenta los periodos, para ninguna
de estas variables p>0.05, al igual que no hay evidencia estadística para rechazar
homocedasticidad y normalidad para las varianzas en el modelo (anexo 8 al 10.4).

Valores en mmol/día

Gráfica 7 Derivados de las purinas (DP), Derivados de
las purinas excretadas (DPE) y Purinas Aborbidas
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Gráfica 7 Comportamiento de los DP, DPE y PA de los tratamientos
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Sin embargo al observa la gráfica 7 se puede apreciar el comportamiento
de los promedios de los grupos de los derivados de las purinas (DP) en un 36.96%
mayor en T2 que en T1; en la excreción derivados púricos (DPE) en un 27.3%
mayor en T2 que en T1 y en las purinas absorbidas (PA) en un 28.6% mayor T2
que T1, definiéndose que la hormona pudo influir en el resultado y obtención de
estos valores.
Así mismo, Chen et al., y Verbic et al, (1990), han determinado que la
excreción de derivados de purina está linealmente correlacionada con la proteína
microbiana y la absorción diaria está directamente relacionada con la excreción
diaria. Esto explica la menor excreción de nitrógeno ureico para el tratamiento con
STBr (T2), indicando una mejor utilización de la proteína por el hígado, debido a
un mejor metabolismo de la glucosa.

8.3.3. Producción de nitrógeno microbiano (NM). El nitrógeno que entregan
los microorganismos ruminales, está directamente ligado a la absorción de purinas
exógenas absorbidas a nivel intestinal. La tabla 17 reporta lo hallado en esta
investigación para esta variable.
Tabla 17 Promedio NM en mmol/día en vacas Holstein pre y post parto: T1 y T2

Promedio promedio
(T1)
(T2)
Nitrógeno
Microbial (NM)

347,94

487,24

D.E
478,89

CV

EE

13,76

15,59

Pr >F

Significancia
(0.05)

0,65

NS

DE = Desviación estándar; CV = Coeficiente de variación; EE = Error estándar y NS = No
significativo; T1 = Control; T2 = STBr

Fuente: Romero Gabriela 2014
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El análisis de varianza para el promedio de Nitrógeno Microbial (NM) mmol/día, no
presentó diferencias estadísticas entre los tratamientos (p>0.05); pero si hubo
diferencias significativas entre los periodos (p<0,05) al igual que no hay evidencia
estadística para rechazar homocedasticidad y normalidad para las varianzas en el

Nitrógeno Microbial en
mmol/día

modelo (anexo 11 al 11.4).

Gráfica 8 Nitrógeno Microbial (NM)
487,24

500,00

347,94

400,00
300,00
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200,00

T2

100,00
0,00
T1

T2
Tratamientos

Gráfica 8 Comportamiento del Nitrógeno Microbial en los tratamientos

Al observar la gráfica 8, se puede inferir que se presentó una mayor
producción de nitrógeno microbial (NM) en el grupo tratado con somatotropina T2
en 137.3 mmol/día que representa un 28.2% más que el control, significando que
la somatotropina pudo haber influido en la optimización y distribución de los
nutrientes ofertados a las vacas en la pradera y con ello obtener una mayor
producción de NM; representando un aporte a nivel duodenal para el grupo control
entre 139.16 – 313.11 mmol/día y para el grupo STBr entre 194.88 – 438.48
mmol/día.
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Lo anterior, aplicando lo hallado por (Schniffen et al, 1987) quienes
afirmaron:”La proteína microbiana constituye una porción considerable del flujo
duodenal de nitrógeno (N) aminoacídicos en los rumiantes. Se ha calculado que
cuando los animales rumiantes reciben raciones convencionales, la proteína
microbiana representa entre el 40 y el 90% de los aminoácidos que llegan al
intestino delgado”.

8.4

Medición de la dinámica folicular.

El desarrollo dinámica folicular fue identificado mediante ultrasonografía como se
indicó en materiales y métodos. Por tanto en la tabla 18 y la gráfica 9 muestra el
comportamiento y desarrollo folicular tanto para el grupo control (T1), como para el
tratado con STBr (T2) en ovario izquierdo y derecho para ambos grupos
Tabla 18 Medición folicular en vacas Holstein post parto: Control y STBr
OD

OI

0
0,5
0
0,5
0,2
0,7
0
0,5
0,2
0,4

0
0
0
0
0
0
0,8
1,2
0
0

0,5
1,5
0,8
1,5
0
1,5
1,8
2,2
0,5
1,5

0
0
1,2
2
0
1,5
0
0
0
0,8

T1
090110
Control
No tratadas con
STBr

090622
081034
090104
101150
T2
070824
030622

Tratadas con
STBr

050832
090620
060310

OD = Ovario derecho; OI = Ovario izquierdo; T1 = Control; T2 = STBr
D e s a r r o l l o
F o l i c u l a r
e n
m
m
Fuente: Romero Gabriela
2014
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2,5
2
1,5
1
0,5

060310

090620

050832

030622

T2
070824

101150

090104

081034

090622

0
T1
090110

Tamaño Folicular en Ovario mm

Medición de la Dinámica Folicular en Dos Periodos, T1 y T2
Post Parto

Unidades Experimentales (vacas)

OD
OI

Gráfica 9 Comportamiento folicular en vacas post parto en T1 y T2
Con los datos de cada unidad experimental (vaca), se realizó la gráfica de
medición para ilustrar el desarrollo de los folículos en las dos mediciones
ecográficas 14 y 28 días post parto gráfica 6. Los puntos corresponden a cada
una de las mediciones en el tiempo para la dinámica folicular tanto del ovario
derecho como del izquierdo de las vacas presentes en los grupos control (T1) y
STBr (T2).
Se aprecia que la dosis de 10 mg de STBr muestra un mayor desarrollo en
el crecimiento de los folículos y actividad tanto en el ovario derecho como en el
izquierdo: en el grupo control se encontró el desarrollo folicular entre 0.5 mm a
12mm y un promedio 0.68 mm, mientras que en el grupo STBr de 0.5 mm a 22
mm, con un promedio de 17 mm correspondiendo a un 54% más que el grupo
control; significando la acción positiva de la hormona en las vacas tratadas,
cuando se la compara con las vacas del grupo control para la dinámica folicular.
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También se comparó el comportamiento del ovario derecho frente al
izquierdo del mismo animal y en ambos grupos: control y STBr evidenciándose
que el ovario derecho de cada una de las unidades experimentales en ambos
grupos fue el que presentó folículo pre ovulatorios; pero también el mayor tamaño
de los folículos se pueden apreciar cómo se indicó inmediatamente arriba en el
grupo STBr (T2).
Lo anterior concuerda con lo hallado por Ramírez (2011) en donde, vacas al
inicio de la lactancia tratadas con 5; 7; 5 y 10 mg de STBr, parecen no entrar en
BEN luego del parto, con lo que pudieron responder a sus exigencias productivas
sin afectar el desempeño reproductivo, siempre y cuando estén muy bien
alimentadas o con muy buena nutrición: y que vacas tratadas con 10 mg de STBr
obtuvieron un desarrollo folicular en un promedio 17.9 mm.
Ribeiro et al, (2013) al evaluar los efectos de complementar las dosis bajas
de la STBr en y después de la inseminación artificial (IA) sobre la fertilidad de
vacas lecheras en lactancia, encontró

aumento de las concentraciones

plasmáticas de GH e IGF-1 para un período de 3-4 semanas, el concepto del
desarrollo folicular mejorado y por ende, la mejora de la fertilidad global en un
27%.
Las vacas durante la lactancia temprana presentan un balance negativo de
energía, debido a que existe una correlación negativa entre el balance energético
y las concentraciones circulantes de IGF-1 durante la lactancia temprana dado el
rol de la IGF-1 en la esteroidogénesis, la IGF-1 ha sido descrita como un indicador
del balance energético que afecta la reproducción. Es como si la interrelación
entre la STB, IGF-1 y eficiencia reproductiva fuesen sensibles al estatus nutricional
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y energético del animal. Un aumento en la condición corporal está directamente
asociado con un balance energético positivo y un aumento en el balance
energético está asociado con un aumento en las cantidades circulantes de IGF-1
durante la lactancia temprana y de esta manera con un aumento en la producción
de progesterona (P4) por el ovario durante los subsecuentes ciclos estrales.
Ahora: contrariamente, un aumento en la producción de leche durante la lactancia
temprana, está asociado con una disminución en las concentraciones plasmáticas
de IGF-1 y una reducción en el balance energético (García et al, 2002)
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9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al analizar los datos obtenidos en trabajo de campo para esta investigación, se
puede precisar que los resultados promedio para el peso de 657.7 y para la
condición corporal en rango de 3.0 a 3.5 en los dos tratamientos reflejan que las
vacas no entraron en balance energético negativo factor importante de una
adecuada oferta de alimento y suministro nutricional. Esto también lo muestran
los resultados bioquímicos de: glucosa, BUN, colesterol y bilirrubina los cuales
fueron encontrados dentro de los rangos normales reportados para bovinos.
Se pudo establecer también que para suministrar la somatotropina las
características de condición corporal, peso y salud de los animales a tratar deben
ser lo más óptimas posibles, para que no incida en forma negativa a nivel
productivo y reproductivo.
Con respecto a la hormona STBr, se puede concluir que solamente se
presentaron diferencias estadísticas significativas p<0.05 para el ácido úrico (AU)
entre los tratamientos en donde el grupo control mostró el promedio en un 11.24%
más alto que el promedio del grupo tratado con STBr. Esto indica que
posiblemente la STBr influyó para que hubiese una mejor utilización de la proteína
en forma de aminoácidos hacia el duodeno y debido a un excelente metabolismo
de la glucosa en el hígado, que resulta en una menor excreción del nitrógeno
ureico: contribuyendo de esta manera con una menor contaminación en el medio
ambiente, gracias a la menor excreción de ácido úrico, presentado por las vacas
del grupo tratado con STBr.
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Se puede confirmar y concluir que dosis de 10 mg de STBr no afectan
negativamente los factores físicos, biológicos del animal, ni tampoco los
parámetros productivos y reproductivos.
Los derivados de las purinas DP, DPE, PA y NM no presentaron diferencias
significativas, por tanto la hipótesis planteada en este trabajo en donde se
encontrarían diferencias significativas entre el grupo tratado y no tratado con STBr
se rechaza. Sin embargo también se concluye que al comparar gráficamente los
grupos control y STBr, el grupo con STBr presentó un 28.2% más de NM que iría
al duodeno.
El flujo del nitrógeno al duodeno, se pudo cuantificar por medio de los DP y
aunque la producción de NM no presentó diferencias estadísticas significativas, si
se evidenció un mayor aporte del mismo del 28.2% por T2 STBr.
El comportamiento reproductivo de las vacas, para la variable respuesta
dinámica folicular para el grupo tratado con los 10 mg STBr, se pudo concluir que:
la hormona influyó positivamente en los animales, los cuales mostraron un mayor
número de folículos en desarrollo y ciclando en el tiempo de 14 – 28 días post
parto, al igual que una mejor involución uterina y por ende tendrían menores días
abiertos.
Siendo decidida se puede concluir que para esta variable respuesta
dinámica folicular: La hipótesis planteada se puede aceptar ya que la
somatotropina administrada en 10 mg a T2; afectó positivamente presentando una
mejor actividad ovárica así como en un mayor tamaño de los folículos, siendo más
rápidos en presentar ovulaciones post parto en comparación con el grupo control
T1.
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Sin embargo se recomienda hacer este mismo estudio pero con vacas
sincronizadas, controlando el consumo real y haciendo efectiva la inseminación
artificial o monta de las vacas y verificando la gestación. Ya que en el SENA el
primer celo después del parto lo dejan pasar. Esto con el objeto de verificar con
exactitud la reducción de los días abiertos.
También es importante que este mismo estudio se realice en las mismas
condiciones antes mencionadas pero con diferentes dietas y suplemento que no
sea alimento balanceado y si un producto o subproducto que se pueda optimizar
cultivado o producido en la región en donde se halla el ganado bovino en estudio.
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11 ANEXOS

Anexo 00 Descripción de Materiales, Equipos y Reactivos de Laboratorio
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Material y Equipo(Descripción, marca, capacidad,

Aplicación

precisión)

Materiales de vidrio: Balones aforados, beakers,
erlenmeyer, tubos de ensayo
Equipos de desinfección y asepcia. Alcohol,
algodón, guantes, jeringas y guardian
Montaje para filtrar
Balanza analítica OHAUS; 210; 0,0001g
Agitador margnético OHAUS
Potenciómetro
Termostato
Vortex
Espectrofotómetro
System Vitros DT II Chemisry de Ortho-Clinical
Diagnostic
Ecógrafo
Cinta métrica
Reactivos pruebas metabólicas
Bilirrubina/50 m
DT Vitros BUN/50 m

Preparación de alicuotas para curvas calibración,
análisis y lecturas espectrofotométricas.
Protocolo aplicación Somatotropina
Filtro de orina para análisis
Pesaje de reactivos para la preparación de alicuotas
AU y Alantoína.
Agita las preparaciones para una mezcla homogénea.
Medición de pH a 3 para almacenamiento de
muestras
Calentamiento de muestras a 39°C Y 60°C
Agitar soluciones para lectura
Absorbancia para curvas y muestras
Análisis metabólico
Ecografías en periodos post parto
Toma de peso unidades experimentales

Análisis nitrógeno ureico en sangre

DT Vitros Colesterol/50 m
DT Vitros Creatinina/50m
DT Vitro Glucosa/50 m
DT Vitro Acido Úrico/50 m

Análisis colesterol en sangre
Análisis creatinina en sangre
Análisis glucosa en sangre
Análisis ácido úrico en sangre

DT Vitro Creatinina Orina/50 m

Análisis creatinina en orina

Micropuntas Vitro 20 µl
Reactivos - AU
Buffer fosfato pH 7.4 0.05 M
Reactivo de color enzimático 1 y 2
Muestra de orina
Indofenol: Reactivo de color 1 y 2
Reactivos Alantoína
Alantoína 98% Concentración

Análisis metabólico y orina

Buffer fosfato pH 7.4 0.05 M

Análisis y curva Alantoína

Reactivo Color Enzimático AU

Análisis y curva Alantoína

Reactivo de Color Madre Alantoína

Análisis y curva Alantoína

Foling gotas

Análisis y curva Alantoína

Análisis y curvas de calibración AU
Análisis de las muestras AU en orina
Análisis AU
Curva de calibración AU
Análisis y curva Alantoína

Anexo 1.1 Promedio Ponderado para el Aforo Pradera Manga
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Pradera

Extsón Fja/d/
m²*

Nvl
Cmto**

Aforo
(kg/m²)

Promdio
(∑ ÷ n*)

∑

Repstación/
Nvl Cmto Ponderación
%***

0,750
0,958 2,56 0,853
27,27
Bajo
0,850
1,200
MANGA
1,150
60 días
10,30 X 124
preparto
45,46
Medio 1,300 6,41 1,282
= 1.277,2
10 días
1,310
posparto.
1,450
2,200
1,930 6,25 2,083
27,27
Alto
2,120
Promedio Ponderado del Aforo Manga Franja/d/m²

Prmdio Pdo/
Nvl Cmto****
Kg/m²

0,853 X 27,27

0,233

1,282 X 45,45

0,583

2,083 X 27,27

0,568
1,384

* Extensión Franja/día/m2; ** Nivel de Crecimiento; *** Representación Por Nivel
de Crecimiento en %;
**** Promedio ponderado por nivel de crecimiento

Anexo 1.2 Promedio Ponderado para el Aforo Pradera Horro
Pradera

Extsón Fja/d/
m² *

Nvl
Cmto**

∑

Promdio
(∑ ÷ n*)

Repstación/
Nvl Cmto Ponderación
%***
9,09
0,540 X 9,09

0,540 0,54
0,54
1,160
1,380
1,400
1,560
12,4 1,544
72,73
Medio
12 X 171
1,620
= 2.052,00
1,630
1,720
1,880
2,100
4,56
2,28
18,18
Alto
2,460
Promedio Ponderado del Aforo Horro Franja/d/m²
Bajo

HORRO
(Secas)

Aforo
(kg/m²)

Prmdio Pdo/
Nvl Cmto****
Kg/m²
0,0491

1,544 X 72,73

1,123

2,28 X 18,18

0,415
1,5871

2

* Extensión Franja/día/m ; ** Nivel de Crecimiento; *** Representación Por Nivel
de Crecimiento en %;
**** Promedio ponderado por nivel de crecimiento
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Anexo 1.3 Promedio Ponderado para el Aforo Pradera Hato Día
Pradera

Extsón Fja/d/
Nvl
Aforo
m²*
Cmto** (kg/m²)

∑

Repstación/
Promdio
Nvl Cmto Ponderación
(∑ ÷ n*)
%***

1,175
1,250
1,3
Medio
8,785 1,464
54,55
1,500
1,700
11,80 X 192
1,860
HATO DÍA
= 2.265,6
1,920
1,950
Alto
45,45
1,980 9,895 1,979
2,020
2,025
Promedio Ponderado del Aforo Hato Día Franja/d/m²

Prmdio Pdo/
Nvl Cmto****
Kg/m²

1,464 x 54,55

0,799

1,979 x45,45

0,899

1,698

* Extensión Franja/día/m2; ** Nivel de Crecimiento; *** Representación Por Nivel
de Crecimiento en %;
**** Promedio ponderado por nivel de crecimiento

Anexo 1.4 Promedio Ponderado para el Aforo Pradera Hato Noche
Extsón
Pradera
Fja/d/ m² *

HATO
NOCHE

Nvl
Cmto**

Aforo
(gr/m²)

∑

Repstación/
Promdio
Nvl Cmto Ponderación
(∑ ÷ n*)
%***

1,25
1,263
1,365
Medio
9,113 1,519
54,55
1,38
1,93
12,6 X 188
1,925
= 2.368,8
2,09
2,05
Alto
2,125 10,91 2,182
45,45
2,417
2,230
Promedio Ponderado del Aforo Hato Noche Franja/d/m²

Prmdio Pdo/
Nvl Cmto****
Kg/m²

1,519 X 54,55

0,829

2,182 X 45,45

0,992

1,821

2

* Extensión Franja/día/m ; ** Nivel de Crecimiento; *** Representación Por Nivel
de Crecimiento en %;
**** Promedio ponderado por nivel de crecimiento
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Anexo 2 Datos Peso Promedio de las Unidades Experimentales en sus Etapas y/o
Periodos

Anexo 2.1 Peso: Análisis de Varianza para el Modelo
Fuente
DF
Suma de Cuadrado de F-Valor
cuadrados
la media
Modelo
Error
Total
corregido

3
26
29

Fuente

DF

Bloque
Tratamientos

2
1

20149,0636
232140,422
252289,486

6716,3545
8928,4778

0,75

Pr > F
0,531

Anova SS Cuadrado de F-Valor
la media

Pr > F

19062,4535
1086,61008

0,3585
0,73

9531,22675
1086,61008

1,07
0,12

Anexo 2.2 Gráfica Distribución del Peso tratamientos

Desv.
Estandar
94,7

EE
17,28
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Anexo 2.3 Prueba para la Homogeneidad de los datos
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza peso
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
0,1676
0,6822
Trat

No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad
Anexo 2.4 Prueba de normalidad
Test
Shapiro-Wilk
KolmogorovSmirnov
Cramer-von
Mises
AndersonDarling

Tests para normalidad
Estadístico
0,944199
W

p valor
Pr < W

0,118

D

0,129698

Pr > D

>0.1500

W-Sq

0,081671

Pr > W-Sq

0,1969

A-Sq

0,555747

Pr > A-Sq

0,1428

Anexo 2.5 Gráfica Prueba normalidad: Peso

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad
Anexo 3 Datos Promedio Producción de Leche Semanal en Litros – Post parto

94

Anexo 3.1 Anova Producción de Leche etapa Post parto

Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido

4
35
39

Suma de Cuadrado de la
F-Valor
cuadrados
media
46,05275
11,5131875
1,08
371,80536 10,6230103
417,85811

Fuente

DF

Semanas
Tratamientos

3
1

Desviación
Estándar
5,19

EE
0,95

Pr > F
0,3795

Cuadrado de la
F-Valor
media
36,60491
12,20163667
1,15
9,44784
9,44784
0,89

Anova SS

Pr > F
0,3431
0,3521

Anexo 3.2 Distribución Producción de Leche de los Tratamientos

Anexo 3.3 Prueba Para la Homocedasticidad de los datos

Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza produccion2
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
1,5407
0,2145
Trat
No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad
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Anexo 3.4 Prueba: Normalidad de los Datos PL
Tests para normalidad
Test
Estadístico
p valor
0,942216
0,0411
Shapiro-Wilk
W
Pr < W
0,116061
>0.1500
KolmogorovD
Pr > D
Smirnov
0,084403 Pr > W-Sq
0,1826
Cramer-von W-Sq
Mises
0,60887
0,107
AndersonA-Sq
Pr > A-Sq
Darling
Anexo 3.5 Gráfica Prueba Normalidad: PL

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad

Anexos Medición Análisis Biológicos
Anexo 4 Datos
Experimentales

Promedios

Pruebas

Biológicas

de

las

Unidades
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Anexo 4.1 Anova Presencia de Glucosa en Sangre
Fuente
DF
Suma de Cuadrado de la F-Valor
cuadrados
media
3
939,933333
313,311111
3,44
Modelo
26
2367,26667
91,048718
Error
29
3307,2
Total
corregido

R-cuadrado
0,284208

Coef Var
19,63363

Fuente

DF

Bloque
Trat

2
1

Desviación
Estándar
10,82

Raíz MSE
9,541945

Pr > F
0,0313

glucosa Media
48,6

Anova SS Cuadrado de la
media
936,6
468,3
3,3333333
3,3333333

F-Valor

Pr > F

5,14
0,04

0,0131
0,8497

EE
1,97

Anexo 4.2 Gráfica Distribución de Glucosa en T1 y T2
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Anexo 4.3 Prueba: Homocedasticidad de los datos Glucosa

Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza glucosa
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
6,4079
0,0114
Trat
Podría haber heterocedasticidad
Anexo 4.4 Prueba: Normalidad de los Datos Glucosa

Test
Shapiro-Wilk
KolmogorovSmirnov
Cramer-von
Mises
AndersonDarling

Tests para normalidad
Estadístico
p valor
0,8565
0,0009
W
Pr < W
0,193531
<0.0100
D
Pr > D
W-Sq

0,152853

Pr > W-Sq

0,0213

A-Sq

1,015178

Pr > A-Sq

0,0097

Anexo 4.5 Gráfica Prueba Normalidad: Glucosa

Podría haber no normalidad.
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Anexo 5 Nitrógeno Ureico en Sangre (BUN)
Anexo 5.1 Anova Nitrógeno ureico en sangre (BUN)
Fuente
DF
Suma de Cuadrado de la
cuadrados
media
3
30,2
10,0666667
Modelo
26
351,666667
13,525641
Error
29
381,866667
Total
corregido
R-cuadrado

Coef Var

Raíz MSE

bun Media

0,079085

37,02405

3,677722

9,933333

Fuente

DF

Anova SS

Bloque
Trat

2
1

Desv.
Estandar
3,56

Cuadrado de la
media
4,06666667
2,03333333
26,1333333
26,13333333

F-Valor

Pr > F

0,74

0,5354

F-Valor

Pr > F

0,15
1,93

0,8612
0,1763

EE
0,65

Anexo 5.2 Comportamiento del Nitrógeno ureico en sangre (BUN)
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Anexo 5.3 Prueba: Homocedasticidad de los datos Nitrógeno ureico en sangre
(BUN)
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza bun
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
1,0162
0,3134
Trat

Anexo 5.4 Prueba: Normalidad de los datos Nitrógeno ureico en sangre (BUN)
Test
Shapiro-Wilk
KolmogorovSmirnov
Cramer-von
Mises
AndersonDarling

Tests para normalidad
Estadístico
p valor
0,970911
0,5644
W
Pr < W
0,106458
>0.1500
D
Pr > D
W-Sq

0,044856

Pr > W-Sq

>0.2500

A-Sq

0,283279

Pr > A-Sq

>0.2500

Anexo 5.5 Gráfica Prueba Normalidad: BUN
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Anexo 6 Colesterol en sangre
6.1 Anova Colesterol
Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido
R-cuadrado
0,297271
Fuente

Coef Var
25,7053
DF

Bloque
Trat

Desv.
Estandar
34,58

Suma de Cuadrado de la
cuadrados
media
3
9954,1
3318,03333
26 23530,8667
905,03333
29 33484,9667

Raíz MSE
30,08377
Anova SS

F-Valor
3,67

Pr > F
0,0251

colesterol
Media
117,0333

Cuadrado de la
media
2 9948,46667
4974,233333
1
5,633333
5,633333

F-Valor
5,5
0,01

Pr > F
0,0102
0,9377

EE
6,31

Anexo 6.2 Comportamiento del Colesterol
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Anexo 6.3 Prueba: Homocedasticidad de los datos Colesterol
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza colesterol
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
3,5915
0,0581
Trat
No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad
Anexo 6.4 Prueba: Normalidad de los datos Colesterol
Tests para normalidad
Test
Estadístico
p valor
0,963953
Shapiro-Wilk
W
Pr < W
0,099908
KolmogorovD
Pr > D
Smirnov
0,046818
Cramer-von
W-Sq
Pr > W-Sq
Mises
0,302272
AndersonA-Sq
Pr > A-Sq
Darling

0,3892
>0.1500
>0.2500
>0.2500

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad
Anexo 6.5 Gráfica Prueba Normalidad: Colesterol
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Derivados de las purinas. Análisis en muestras de Orina: Creatinina, Ácido úrico y
Alantoína.
Anexo 7 Datos Promedio de Análisis de Orina para Derivados de las Purinas (DP)

Anexo 7.1 Anova Creatinina
Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido
R-cuadrado
0,101816
Fuente

Suma de Cuadrado de la
cuadrados
media
3 15751,5247
5250,5082
26 138953,994
5344,3844
29 154705,519

Coef Var
53,2036
DF

Bloque
Trat

Desv.
Estandar
73,55

Raíz MSE
73,1053
Anova SS

F-Valor
0,98

Pr > F
0,4163

creatinina
Media
137,4067

Cuadrado de la
media
2 12519,1927
6259,59633
1
3232,332
3232,332

F-Valor
1,17
0,6

Pr > F
0,3258
0,4438

EE
13,42
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Anexo 7.2 Comportamiento de Creatinina

Anexo 7.3 Prueba: Homocedasticidad de los datos Creatinina
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza creatinina
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
0,5371
0,4636
Trat

No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad
Anexo 7.4 Prueba: Normalidad de los datos Creatinina
Test
Shapiro-Wilk
KolmogorovSmirnov
Cramer-von
Mises
AndersonDarling

Tests para normalidad
Estadístico
p valor
0,95751
0,2672
W
Pr < W
0,108363
>0.1500
D
Pr > D
W-Sq
A-Sq

0,043567
0,334745

Pr > W-Sq
Pr > A-Sq

>0.2500
>0.2500

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad

104

Anexo 7.5 Gráfica Prueba Normalidad: Creatinina

Anexo 8 Ácido Úrico
Anexo 8.1 Anova Ácido úrico
Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido
R-cuadrado
0,194781
Fuente

Coef Var
14,11635
DF

Bloque
Trat

Desv.
Estandar
3,5

Suma de Cuadrado de la
cuadrados
media
3 79,6435981
26,547866
26 329,243995
12,6632306
29 408,887593

Raíz MSE
3,558543
Anova SS

F-Valor
2,1

Pr > F
0,1251

acidourico
Media
25,20867

Cuadrado de la
media
2
14,11558
7,05779
1 65,5280181
65,52801807

F-Valor
0,56
5,17

Pr > F
0,5794
0,0314

EE
0,64
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Anexo 8.2 Comportamiento del Ácido Úrico en orina

Anexo 8.3 Prueba: Homocedasticidad de los datos Ácido Úrico
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza acidourico
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
0,4644
0,4956
Trat

No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad

Anexo 8.4 Prueba: Homocedasticidad de los datos Ácido úrico
Test
Shapiro-Wilk
KolmogorovSmirnov
Cramer-von
Mises
AndersonDarling

Tests para normalidad
Estadístico
p valor
0,979902
0,823
W
Pr < W
0,104871
>0.1500
D
Pr > D
W-Sq

0,056173

Pr > W-Sq

>0.2500

A-Sq

0,305577

Pr > A-Sq

>0.2500

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad
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Anexo 8.5 Gráfica Prueba Normalidad: Ácido úrico

Anexo 9 Alantoína
Anexo 9.1 Anova Alantoína
Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido
R-cuadrado
0,679738
Fuente

Coef Var
6,966897
DF

Bloque
Trat

Desv.
Estandar
42,24

Suma de Cuadrado de la
cuadrados
media
3 34852,0843
11617,36143
26 16420,7699
631,56807
29 51272,8542

Raíz MSE
25,13102
Anova SS

F-Valor

Pr > F

18,39 <.0001

alantoina Media
360,7204

Cuadrado de la
media
2 33528,7856
16764,39279
1 1323,29871
1323,29871

F-Valor

Pr > F

26,54 <.0001
2,1
0,1597

EE
7,71
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Anexo 9.2 Comportamiento de la Alantoína en orina

Anexo 9.3 Prueba: Homocedasticidad de los datos Alantoína
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza alantoina
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
1,3263
0,2495
Trat
No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad

Anexo 9.4 Prueba: Normalidad de los datos Alantoína
Test
Shapiro-Wilk
KolmogorovSmirnov
Cramer-von
Mises
AndersonDarling

Tests para normalidad
Estadístico
p valor
0,955539
W
Pr < W
0,13797
D
Pr > D

0,2373
0,1492

W-Sq

0,101307

Pr > W-Sq

0,1039

A-Sq

0,552731

Pr > A-Sq

0,145

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad
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Anexo 9.5 Gráfica Prueba Normalidad: Alantoína

Anexo 10 Datos derivados de las Purinas
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Anexos 10. Derivados de las purinas DP; Derivados de las purinas excretados
DPE; Purinas absorbidas PA; Nitrógeno microbial NM
Anexo 10.1 Anova DP
Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido

3
26
29

R-cuadrado

Coef Var

Raíz MSE

ln_dp Media

0,24621

7,095861

0,748853

10,55338

Fuente

DF

Anova SS

Bloque
Trat

2
1

Desv.
Estandar
63,2

Suma de Cuadrado de la
cuadrados
media
4,76236073
1,58745358
14,5803064
0,56078102
19,3426671

Cuadrado de la
media
3,9463539
1,97317695
0,81600682
0,81600682

F-Valor

Pr > F

2,83

0,058

F-Valor

Pr > F

3,52
1,46

0,0444
0,2386

EE
11,53

Anexo 10.2 Comportamiento de DP
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Anexo 10.3 Prueba: Homocedasticidad DP
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza ln_dp
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
1
1,3208
0,2505
Trat

No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad

Anexo 10.4 Prueba: Normalidad DP
Test
Shapiro-Wilk
KolmogorovSmirnov
Cramer-von
Mises
AndersonDarling

Tests para normalidad
Estadístico
p valor
0,909508
0,0145
W
Pr < W
0,22862
<0.0100
D
Pr > D
W-Sq

0,265547

Pr > W-Sq

<0.0050

A-Sq

1,294602

Pr > A-Sq

<0.0050

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad al 1%
Anexo 10.5 Gráfica Prueba Normalidad: DP
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Anexo 11.1 Anova Derivados de las purinas excretadas DPE
Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido
R-cuadrado

Suma de
cuadrados
3 3,80764316
26 12,7320916
29 16,5397348

Coef Var

0,230212 11,50456
Fuente
Bloque
Trat

DF

Raíz MSE

Cuadrado de
la media
1,26921439
0,48969583

2 3,63569341
1 0,17194975

2,59

Pr > F
0,0742

ln_dpe Media

0,699783
Anova SS

F-Valor

6,082654
Cuadrado de
la media

F-Valor

1,81784671
0,17194975

3,71
0,35

Pr > F
0,0382
0,5586

Anexo 11.2 Comportamiento de las purinas excretadas

Supuestos del modelo
Anexo 11.3 Prueba de Homocedasticidad
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza ln_dpe
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
Trat

1

1,6714

0,1961

No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad
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11.4 Prueba de normalidad para el modelo DPE

Test
Shapiro-Wilk
KolmogórovSmirnov

Test para normalidad
Estadístico
p valor
W
Pr < W
0,911318
0,0161
D
Pr > D
0,198706
<0.0100

Cramer-von
Mises

W-Sq

0,187447

Pr > W-Sq

0,0073

AndersonDarling

A-Sq

1,050653

Pr > A-Sq

0,0082

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad al 1%
11.5 Gráfica Prueba Normalidad: DPE

12.1 Anova Purinas Absorbidas
Fuente
Modelo
Error
Total
corregido
R-cuadrado

DF

Suma de
cuadrados
3 4,74609731
26 15,5865928
29 20,3326901

Coef Var

0,233422 12,71022

Raíz MSE
0,774264

Cuadrado de
la media
1,58203244
0,59948434

F-Valor
2,64

Pr > F
0,0707

ln_pa Media
6,091662
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Fuente

DF

Bloque
Trat

Anova SS
2 4,61741356
1 0,12868375

Cuadrado de
la media
2,30870678
0,12868375

F-Valor
3,85
0,21

Pr > F
0,0343
0,647

12.2 Gráfica del comportamiento de las Purinas Absorbidas (PA)

Supuestos del modelo:
12.3 Prueba Homocedasticidad PA
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza ln_pa
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
Trat

1

1,8114

0,1783

No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad
12.4 Prueba de Normalidad para PA

Test
Shapiro-Wilk

Test para normalidad
Estadístico
p valor
W
Pr < W
0,929361

0,0472
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KolmogorovSmirnov

D

0,183235

Pr > D

0,0109

Cramer-von
Mises

W-Sq

0,151082

Pr > W-Sq

0,0222

AndersonDarling

A-Sq

0,852112

Pr > A-Sq

0,0248

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad al 4%
12.5 Gráfica Prueba Normalidad PA

13.1 Anova Nitrógeno Microbial (NM)
Fuente

DF

Modelo
Error
Total
corregido
R-cuadrado

Suma de
cuadrados
3 4,74609731
26 15,5865928
29 20,3326901

Coef Var

0,233422 13,75577
Fuente
Bloque
Trat

DF

Raíz MSE
0,774264
Anova SS

2 4,61741356
1 0,12868375

Cuadrado de
la media
1,58203244
0,59948434

F-Valor
2,64

Pr > F
0,0707

ln_nm Media
5,628647
Cuadrado de
la media
2,30870678
0,12868375

F-Valor
3,85
0,21

Pr > F
0,0343
0,647
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13.2 Gráfica del comportamiento del NM

Supuestos del modelo
Anexo 13.3 Prueba de Homocedasticidad para NM
Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza ln_nm
Fuente
DF
ChiPr > ChiSq
cuadrado
Trat

1

1,8114

0,1783

No hay evidencia estadística para rechazar homocedasticidad
Anexo 13.4 Prueba de normalidad para NM

Test
Shapiro-Wilk
KolmogórovSmirnov

Test para normalidad
Estadístico
p valor
W
Pr < W
0,929361
D
Pr > D
0,183235

0,0472
0,0109

Cramer-von
Mises

W-Sq

0,151082

Pr > W-Sq

0,0222

AndersonDarling

A-Sq

0,852112

Pr > A-Sq

0,0248

No hay evidencia estadística para rechazar normalidad al 4%
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Anexo 13.5 Gráfica del comportamiento de la normalidad NM
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